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ভালো প্রোগ্রামার হতে গেলে দরকার হচ্ছে অনুসন্ধিৎসু মন। এটি অবশ্য কেবল প্রোগ্রামিংয়ের 
ক্ষেত্রেই নয়, বরং আরো অনেক ক্ষেত্রেই দরকার। বাংলাদেশে থাকার সময় যখন গণিত 
ছেলেমেয়েরা আমার কাছে প্রোগ্রামিং নিয়ে জানতে চাইত। তাদের সেই জানার আগ্রহ আমাকে 
মুগ্ধ করলেও তারা ঠিক কোন বই পড়ে প্রোগ্রামিং শুরু করবে, সেই প্রশ্নের সঠিক উত্তর আমার 
জানা ছিল না, কারণ আমাদের দেশের স্কুলের শিক্ষার্থীদের পক্ষে একটি ইংরেজি বই দিয়ে 
প্রোগ্রামিং শেখাটা বেশ কঠিনই বটে। তাই তাদের জন্য ২০০৯ সালে একটি বই লেখা শুরু করি 
এবং ২০১১ সালে সেটি প্রকাশিত হয়, কম্পিউটার প্রোগ্রামিং নামে। তার কয়েক মাস পরে 
রা // 00099950096], 0010) ওয়েবসাইটে আমি বইটি সবার জন্য উন্মুক্ত করে দিই। কিন্ত 
কাথাদের জানার ও শেখার আগ্রহ যেন আরো বেড়ে গেল। প্রোগ্রামিংয়ের বেসিক তো শিখলাম, 
কিন্তু আরো ভালোভাবে সি শিখব কীভাবে? এই প্রশ্নের উত্তর দেওয়ার জন্য লিখে ফেললাম, 
কম্পিউটার প্রোগ্রামিং ২য় খণ্ড। বইটি ২০১৬ সালে প্রকাশিত হয়। 
এর মধ্যে বাংলাদেশের স্কুল-কলেজের শিক্ষার্থীদের মধ্যে প্রোগ্রামিং ধীরে ধীরে জনপ্রিয় হয়ে 
উঠছে। তারা বিভিন্ন প্রোগ্রামিং প্রতিযোগিতায় অংশগ্রহণ করে। প্রোগ্রামিং প্রতিযোগিতার অনেক 
সমস্যার সমাধান করতেই ডেটা স্ট্রাকচার ও আালগরিদম বিষয়টি জানা প্রয়োজন। তাই আমার 
কম্পিউটার প্রোগ্রামিং ১ম খণ্ড ও ২য় খণ্ড বইয়ের পাঠকদের ডেটা স্ট্রাকচার ও আালগরিদম-এর 
সঙ্গে পরিচয় করিয়ে দেওয়ার জন্যই এই বইটি লিখলাম। আশা করি, বইটি পড়লে প্রোগ্রামিংয়ের 
সৌন্দর্য শিক্ষার্থীদের মধ্যে নতুনভাবে ধরা দেবে, তাদের মধ্যে যৌক্তিক চিন্তাভাবনার ভিত গড়ে 
উঠবে এবং তারা একটু অন্যভাবে ভাবতে শিখবে । আমি যেহেতু বইটি স্কুল-কলেজের শিক্ষার্থীদের 
জন্য লিখেছি, তাই বইটি যারা পড়বে, তারা যে সবাই ভবিষ্যতে কম্পিউটার বিজ্ঞান বিষয়ে পড়বে 
এমনটি আমি আশা করি না, চাইও না। বিভিন্ন শিক্ষার্থী বিভিন্ন বিষয়ে উচ্চশিক্ষা গ্রহণ করবে, 
তাদের নিজেদের পছন্দ বিবেচনা করে ও অভিভাবকের সঙ্গে আলোচনা সাপেক্ষে । কিন্তু তারা 
ভবিষ্যতে যে বিষয়েই লেখাপড়া করুক না কেন, প্রোগ্রামিংয়ের এই জ্ঞান ও চর্চা তাদের নিঃসন্দেহে 
অন্যরকম মানুষ হিসেবে গড়ে তুলবে । তবে একথা বলে নেওয়া দরকার যে, ডেটা স্ট্রাকচার ও 
আযালগরিদম বিষয়টির ব্যাপ্তি অনেক বেশি। এই বইতে কেবল খুব প্রচলিত ও সহজ কিছু ডেটা 
স্ট্রাকচার ও আালগরিদমের সঙ্গে শিক্ষার্থীদের পরিচয় করিয়ে দেওয়ার চেষ্টা করেছি। ভবিষ্যতে 
আযালগরিদম সম্পর্কে জানতে পারবে। 
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এই বইটি কম্পিউটার প্রোগ্রামিং সিরিজের তৃতীয় ও শেষ খণ্ড। ভবিষ্যতে এই সিরিজে আমার আর 
অব্যাহত রাখব। আর বাংলাদেশে বিভিন্ন বিশ্ববিদ্যালয়ে যেসব শিক্ষার্থী কম্পিউটার বিজ্ঞান পড়বে, 
তারা যদি স্কুল-কলেজে পড়ার সময়ই কম্পিউটার প্রোগ্রামিং বইয়ের তিনটি খণ্ড পড়ে ফেলে, 
তাহলে বাংলাদেশের প্রযুক্তির জগতে যে অভাবনীয় পরিবর্তন ঘটবে, তা ভাবতেই আমি শিহরিত 
হচ্ছি। 

বইটি লেখার ব্যাপারে অনেকেই প্রত্যক্ষ ও পরোক্ষভাবে সহযোগিতা করেছেন। দ্বিমিক প্রকাশনীর 
তাহমিদ রাফি বইটি রিভিউ করার পাশাপাশি সম্পাদনাও করেছেন। এ ছাড়া শাহজালাল বিজ্ঞান 
ও প্রযুক্তি বিশ্ববিদ্যালয়ের শিক্ষক এবং বর্তমানে যুক্তরাষ্ট্রে পিএইচডি অধ্যয়নরত শহীদুল ইসলাম 
(সুমন) ও রুহুল আমীন সেজীব) অনেক গুরুত্বপূর্ণ মতামত দিয়েছেন। এ ছাড়া ন্যাশনাল 
ইউনিভার্সিটি অব সিঙ্গাপুরের কোয়ান্টাম কম্পিউটার বিজ্ঞানী তানভীরুল ইসলাম এবং 
বাংলাদেশের তরুণ সফটওয়্যার নির্মাতা আবু আশরাফ মাসনুনের কাছেও আমি কৃতজ্ঞ। বরাবরের 
মতো আমার স্ত্রী সিরাজুম মুনিরা (পারমিতা) বেশিরভাগ সময় আমাদের ছেলের দেখাশোনা করার 
দায়িত্ব নিজের ঘাড়ে নেওয়ায় বইটি লেখার জন্য আমার পক্ষে সময় বের করা সম্ভব হয়েছে। তাই 
আমার ও এই বইয়ের হবু পাঠকদের পক্ষ থেকে তাকেও ধন্যবাদ জানাই। 


বাংলাদেশের তরুণরা এখনো শিক্ষায়, জ্ঞানে ও দক্ষতায় উন্নত বিশ্বের চেয়ে অনেক পিছিয়ে আছে। 
কিন্তু একদিন তারা বিশ্বমানের হবে। সেই অনাগত দিনের অপেক্ষায় রইলাম। 
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কম্পিউটার প্রোগ্রামিং _ ৩য় খণ্ড 


একটি বেসরকারি বিশ্ববিদ্যালয়ে শিক্ষকতা দিয়ে কর্মজীবন শুরু করলেও পরে একটি দেশি 
সফটওয়্যার নির্মাতা প্রতিষ্ঠানে কাজ করেন। তারপর যুক্তরাষ্ট্রভিত্তিক আরেকটি সফটওয়্যার তৈরির 
প্রতিষ্ঠানে কাজ করার পর নিজেই প্রতিষ্ঠা করেন মুক্ত সফটওয়্যার লিমিটেড নামক সফটওয়্যার 
তৈরির একটি প্রতিষ্ঠান। অনলাইন কোর্সের মাধ্যমে প্রোগ্রামিং ও সফটওয়্যার তৈরির নানা বিষয় 
শিক্ষাদানের জন্য তৈরি করেছেন দ্বিমিক কম্পিউটিং । এ ছাড়া তিনি বাংলাদেশ গণিত অলিম্পিয়াডে 
একজন একাডেমিক কাউন্সিলর । বর্তমানে ইঞ্জিনিয়ারিং ম্যানেজার হিসেবে কাজ করছেন 
সিঙ্গাপুরের গ্রাব (0799) নামক প্রতিষ্ঠানে। 
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কম্পিউটারে প্রোগ্রামিং করে আমাদেরকে বিভিন্ন ধরনের সমস্যার সমাধান করতে হয়। সেই 
সমস্যাগুলোর জটিলতা বিভিন্ন পর্যায়ের হতে পারে। একটি সমস্যা যোগ-বিয়োগ করার মতো 
সহজ যেমন হতে পারে, তেমনি একটি শহরের রাস্তাঘাট ও সেখানে যানবাহন চলাচলের তথ্য 
পারে। সমস্যা সহজ হোক কিংবা জটিল, আমরা কম্পিউটার প্রোগ্রাম লিখে সেই সমস্যা সমাধান 
করার চেষ্টা করি। একটি সমস্যা সমাধান করার জন্য যখন আমরা প্রোগ্রাম তৈরি করি, সেই 
প্রোগ্রামটির কেবল সঠিক ফলাফল দিলেই হবে না, সেই সঙ্গে গ্রহণযোগ্য সময়ের মধ্যে ফলাফল 
দিতে হবে। বিভিন্ন সমস্যা সমাধানের জন্য সঠিক ও কার্ষকর প্রোগ্রাম তৈরি করে সেই সমস্যা 
যেন সমাধান করা যায়, সেজন্য ডেটা স্ট্রাকচার ও আালগরিদম জানতে ও শিখতে হয়। 


ডেটা স্ট্রাকচার (10908 507000079) 


পা শালার রোজ বািরারিার মেসির জানে ও পাস এ সাগর সার 
পদ্ধতি। আমরা ইতিমধ্যে দেখেছি যে, কিছু কিছু প্রোগ্রামে ডেটা নিয়ে কাজ করতে গেলে কেবল 
ভ্যারিয়েবল ব্যবহার করলেই চলে, আবার কিছু কিছু প্রোগ্রামে আমাদেরকে স্ট্রাকচার ব্যবহার 
হয়। কিন্তু, যখন আমরা আরো বড়ো পরিসরে কাজ করব, কিংবা, বিশেষ ধরনের কোনো কাজ 
করব, তখন আমাদের আলাদাভাবে ডেটা সাজাতে হবে ও সংরক্ষণ করতে হবে, ডেটাগুলোর মধ্যে 
সম্পর্ক তৈরি করতে হবে, ডেটার ওপর বিভিন্ন অপারেশনের জন্য বিশেষ ব্যবস্থা গ্রহণ করতে হবে। 
এজন্য আমাদেরকে বিভিন্ন ডেটা স্ট্রাকচার ব্যবহার করতে হবে। 


ইতিমধ্যেই কিন্তু আমরা একটি ডেটা স্ট্রাকচারের ব্যবহার সবাই করেছি, সেটি হচ্ছে আ্যারে। 
ধরনের কিছু ডেটা স্ট্রাকচার শিখব। এসব ডেটা স্ট্রাকচার সব প্রোগ্রামারেরই জানা উচিত। প্রতিটি 
ডেটা স্ট্রাকচার সম্পর্কে পড়ার সময় আমরা শেখার চেষ্টা করব যে, ডেটা স্ট্রাকচারটি কীভাবে তৈরি 
করতে হয়, কীভাবে একটি প্রোগ্রামে ব্যবহার করতে হয় এবং সেই ডেটা স্ট্রাকচারের বিভিন্ন 
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অধ্যায় ১ : ডেটা স্ট্রাকচার (059 50-80৮01:2) ও আালগরিদম (4150110017) 


অপারেশনের টাইম ও স্পেস কমপ্নেক্সিটি কেমন। টাইম ও স্পেস কমপ্নেক্সিটি বিষয়ে পরের 
অধ্যায়ে বিস্তীরিত আলোচনা করব। 


আযালগরিদম (41507101070) | 


আালগরিদম হচ্ছে সমস্যা সমাধানের জন্য কিছু নির্দিষ্ট ধাপ। এই ধাপগুলো আবার গাণিতিকভাবে 
প্রমাণিত। অর্থাৎ, একটি সমস্যা সমাধানের জন্য যেই আালগরিদম দেওয়া হয়, সেটি 
গাণিতিকভাবে প্রমাণ করতে হয়। তবে, এই বইতে আমরা গাণিতিক প্রমাণ শিখব না, বরং, বিভিন্ন 
ধরনের আযালগরিদমের সঙ্গে পরিচিত হব। কম্পিউটার বিজ্ঞানে অসংখ্য আযালগরিদম রয়েছে, 
তাদের মধ্যে থেকে কেবল প্রাথমিক কিছু আযালগরিদমের সঙ্গেই আমরা পরিচিত হব। 


একটি আালগরিদম ব্যবহার করে একটি নির্দিষ্ট সমস্যার সমাধান করা যায়। একটি নির্দিষ্ট সমস্যা 
একাধিক আালগরিদম ব্যবহার করেও সমাধান করা যায়। আবার একটি আযালগরিদম দিয়ে একটি 
নির্দিষ্ট ধরনের বিভিন্নরকম সমস্যার সমাধান করা যায়। যেমন, ধরা যাক, সর্টিং সমস্যা__যেখানে 
অনেক ডেটার সমাহারকে একটি নির্দিষ্ট ক্রমে সাজাতে হয়। ডেটা যদি সংখ্যা জাতীয় হয়, তাহলে 
ছোটো থেকে বড়ো বা বড়ো থেকে ছোটো ক্রমে । আবার এমনও হতে পারে যে, পরীক্ষায় প্রাপ্ত 
নম্বরের ভিত্তিতে শিক্ষার্থীদের নাম ও প্রাপ্ত নম্বর ক্রমান্বয়ে সাজাতে হবে। অর্থাৎ, যে সবচেয়ে বেশি 
নম্বর পেয়েছে, তার নাম ও পরীক্ষায় প্রাপ্ত নম্বর থাকবে প্রথমে, তারপরে থাকবে, যে দ্বিতীয় সর্বোচ্চ 
নম্বর পেয়েছে, তার নাম ও পরীক্ষায় প্রাপ্ত নম্বর, এভাবে সাজাতে হবে। তো, এই সর্টিং সমস্যার 
সমাধান করার জন্যই ২০-৩০ রকমের আ্যালগরিদম আছে। তাদের মধ্যে কয়েকটি জনপ্রিয় 
আযালগরিদম হচ্ছে__ইনসার্শন সর্ট, কুইক সর্ট, মার্জ সর্ট ইত্যাদি। প্রতিটি আলগরিদমেরই আবার 
কিছু সুবিধা ও অসুবিধা রয়েছে। তাই আমাদের সেগুলো সম্পর্কে ভালোভাবে জানতে হবে, যেন 
প্রোগ্রাম লেখার সময় আমরা আমাদের সমস্যার ধরন অনুযায়ী সবচেয়ে উপযুক্ত আলগরিদম 
ব্যবহার করতে পারি। 


ডেটা স্ট্রাকচার ও আযালগরিদম অপেক্ষাকৃত জটিল একটি বিষয়। তাই ধৈর্য ধরে এবং পূর্ণ 


মনোযোগ দিয়ে বইটি পড়তে হবে। ওপরের অংশটুকু পড়ার পরেও যদি কারো মনে হয়, কেন 
আমি কষ্ট করে ডেটা স্ট্রাকচার ও আযালগরিদম শিখব, তাদের জন্য আমি কিছু তথ্য দিচ্ছি_ 
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অধ্যায় ১: ডেটা স্ট্রাকচার (085 500.00916) ও আযালগরিদম (150710710) 


প্রোগ্রামিং প্রতিযোগিতায় ভালো করতে হলে ডেটা স্ট্রাকচার ও আালগরিদম জানা থাকা 
লাগবেই । অনেক প্রোগ্রামিং সমস্যাই বিভিন্ন আালগরিদম ও ডেটা স্ট্রাকচার ব্যবহার করে 
যারা কম্পিউটার বিজ্ঞান বিষয়ে পড়ছে কিংবা পড়বে, তাদের আযাকাডেমিক সিলেবাসে 
এই বিষয়ের ওপর একাধিক কোর্স আছে। সেসব কোর্সে ভালো করতে হলে ডেটা 
স্ট্রাকচার ও আযালগরিদম সম্পর্কে কিছু প্রাথমিক জ্ঞান থাকা প্রয়োজন। 

যারা অনেক ভালো মানের সফটওয়্যার প্রকৌশলী হতে চায়, তাদের ডেটা স্ট্রাকচার ও 
আলগরিদম শিখতে হবে। কারণ, অনেক রকম সফটওয়্যার তৈরির কাজে এগুলো 
ব্যবহার করতে হবে। 

ডেটা স্ট্রাকচার ও আালগরিদম যেহেতু তুলনামূলকভাবে একটু জটিল বিষয়, তাই এগুলো 
বুঝতে পারলে এবং এগুলো নিয়ে চিন্তাভাবনা করতে পারলে সমস্যা বিশ্লেষণ করার 
দক্ষতা বাড়ে। আর এই দক্ষতা একজন ভালো প্রোগ্রামার হতে গেলে অবশ্যই থাকতে 
হবে। 

দেশি-বিদেশি বিভিন্ন সফটওয়্যার নির্মাতা প্রতিষ্ঠানে সফটওয়্যার ইঞ্জিনিয়ার পদে 
নিয়োগের জন্য ইন্টারভিউতে ডেটা স্ট্রাকচার ও আালগরিদমের জ্ঞান যাচাই করা হয়। 
তাই, দেশের শীর্ষ প্রতিষ্ঠানগ্তলোতে কাজ করতে হলে এবং আন্তর্জাতিক পর্যায়ে কাজ 
করতে হলে এই বিষয়ে দক্ষ হতে হবে৷ 

কিছু উচ্চতর বিষয়, যেমন মেশিন লার্নিং কৃত্রিম বুদ্ধিমত্তা (আর্টিফিশিয়াল ইনটেলিজেন্স__ 
/১706019] 1170911152106) ইত্যাদি নিয়ে কাজ করতে হলে ডেটা স্ট্রাকচার ও 
আালগরিদম অবশ্যই জানতে হবে। 

এমনকি যারা স্কুল-কলেজে পড়ছে, তারা যদি ডেটা স্ট্রাকচার ও আযালগরিদম শেখে, 
তাহলে তারা ভবিষ্যতে যে বিষয়েই লেখাপড়া করুক না কেন, তাদের যৌক্তিকভাবে 
বিভিন্ন সমস্যা নিয়ে চিন্তা করা ও সমস্যা বিশ্লেষণ করার এই দক্ষতা হেংরেজিতে বলে 
আযানালিটিকাল স্কিলস্‌ -4091009] 51115) অনেক কাজে আসবে। 


আযালগরিদম লেখার বিভিন্ন পদ্ধতি আছে। একেবারে বর্ণনামূলকভাবে লেখা যেতে পারে, আবার 
প্রতিটি ধাপ আলাদাভাবে উল্লেখ করে লেখা যেতে পারে, আবার কখনো-বা সুডোকোড 
(659900০০999) আকারে লেখা যেতে পারে। সুডোকোড হচ্ছে অনেকটা প্রোগ্রামের কোডের 
মতোই, তবে এই কোডের জন্য কোনো কম্পাইলার বা ইন্টারপ্রেটার নেই। মানুষের বোঝার জন্যই 
এই কোড । সুডোকোড দেখে প্রোগ্রামাররা তাদের পছন্দমতো প্রোগ্রামিং ভাষায় কোড লিখতে 
পারবে । আলগরিদম মুখস্থ না করে ঠিকঠাকভাবে বুঝলে তা নিজের পছন্দসই ভাষায় লিখতে 
তেমন বেগ পেতে হবে না। আালগরিদম কীভাবে কাজ করে তা ঠিকমতো বুঝে নিয়ে সেটি 
ইমপ্রিমেন্ট (10101610710) করতে পারতে হবে। আমরা এই বইতে সি 0৫) প্রোগ্রামিং ভাষা 
ব্যবহার করে ডেটা স্ট্রাকচার তৈরি করব এবং আযালগরিদম ইমপ্রিমেন্ট করব। একাডেমিক 


১৫ 


অধ্যায় ১ : ডেটা স্ট্রাকচার (89 90-90081) ও আযালগরিদম (4150110770) 


প্রয়োজনে মানে কোর্সের পরীক্ষায়) আালগরিদম লিখতে হলে, একাডেমিক সিলেবাসে প্রস্তাবিত 
বই অনুসরণ করে আযালগরিদম লিখলেই সবচেয়ে ভালো হয়। 


বইটি কাদের জন্য এবং কীভাবে পড়তে হবে? 


যারা কম্পিউটার প্রোগ্রামিং ১ম খণ্ড ও ২য় খণ্ড বই দুটি পড়েছে, তাদের জন্যই এই বইটি লেখা । 
এ ছাড়া যে-কেউ, যার সি প্রোগ্রামিং ভাষা মোটামুটি জানা আছে, তার এই বইটি পড়ে বুঝতে 
অসুবিধা হবে না। বইটি পড়ার সময় প্রতিটি আযালগরিদম পুরোপুরি বোঝার চেষ্টা করতে হবে। 
একবার পড়ে না বুঝলে দু-তিনবার করে পড়তে হবে। তারপরে প্রতিটি কোড নিজে দেখে দেখে 
ইমগ্মিমেন্ট করতে হবে। অনুশীলনীগুলো নিজে করার চেষ্টা করতে হবে। কোনো সমস্যা হলে 
বন্ধদের সঙ্গে সমাধান নিয়ে আলোচনা করতে হবে। এ ছাড়া বইটি পড়ার পরে, বিভিন্ন 
ওয়েবসাইটে সংশ্লিষ্ট সমস্যাগুলো সমাধান করার চেষ্টা করলে শেখাটা আরো ভালো হবে। এ ছাড়া 
কোনো প্রশ্ন থাকলে গ্রোঞামাবাদ ওয়েবসাইটে প্রথমে সার্চ করতে হবে এবং সেই রকম প্রশ্ন খুঁজে 
না পেলে তখন প্রশ্ন করতে হবে। ওয়েবসাইটের লিংক হচ্ছে_ 17000://1)105191791090.00177 


সবশেষে, পুরো বইটি একবার পড়া শেষ হলে আরেকবার ভালোভাবে পড়তে হবে। দ্বিতীয়বার 
পড়ার সময়ও সব কোড নিজে নিজে করতে হবে৷ 


১৬ 


৬২ : টাইম ও (1117০ &, 90909 
. 00170101610) 


আগের অধ্যায়ে আমরা বলেছি, একটি সমস্যার সমাধানের জন্য একাধিক আযালগরিদম থাকতে 
পারে। তো আমরা কখন কোন আযালগরিদম ব্যবহার করব? আমাদের নির্দিষ্ট সমস্যাটি সমাধানের 
জন্য কোন আযালগরিদম সবচেয়ে ভালো হবে, কেন ভালো হবে? এই প্রশ্নের উত্তর খুঁজে পেতে 
হলে, জানতে হবে টাইম ও স্পেস কমপ্রেক্সিটি (1106 & 90506 00100016য10/)। 


টাইম কমপ্নেক্সিটি মে6 00100101651) 


আমরা কেন নিজেরা কাজ না করে কম্পিউটারকে দিয়ে কাজ করাই? কারণ, কম্পিউটার খুব দ্রুত 
এবং নির্ভলভাবে কাজ করতে পারে। যেমন, এক লক্ষ সংখ্যা হাতে হাতে যোগ করতে হলে 
আমাদের কয়েক দিন সময় লেগে যাবে। কিন্তু, কম্পিউটারকে সেই কাজ করতে দিলে এক 
সেকেন্ডের কম সময়ে সে কাজটি করে ফেলবে । কাজটি করার জন্য যদি কম্পিউটারেরও কয়েক 
দিন সময় লেগে যেত, তাহলে তো আমরা কম্পিউটার ব্যবহার করতাম না। তাই, একটি কাজ 
করতে একটি প্রোগ্রামের কতটুকু সময় লাগল, সেটি আমাদের কাছে খুবই গুরুত্পূর্ণ। এখানেই 
চলে আসে টাইম কমপ্নেক্সিটির বিষয়টি। আমরা তো প্রোগ্রামে সময়সংক্রান্ত লাইবেরি ফাংশন 
ব্যবহার করে বের করতে পারি যে, প্রোগ্রাম রান করতে কতটুকু সময় লাগল। কিন্তু, আমরা যদি 
টাইম কমপ্নেক্সিটির হিসাবকিতাব বুঝতে পারি, তখন আমাদের প্রোগ্রাম রান করে সেটি বের করতে 
হবে না, একটি আালগরিদম দেখলে বা একটি প্রোগ্রাম দেখলেই আমরা বলে দিতে পারব যে, এই 
প্রোগ্রাম যদি রান করা হয়, তাহলে কেমন সময় লাগতে পারে। 


স্পেস কমপ্লেক্সিটি (70909 00101916107) 


কম্পিউটারকে দিয়ে কাজ করানোর আরেকটি কারণ হচ্ছে, যন্ত্রটি অনেক কিছু ঠিকঠাকভাবে মনে 

রাখতে পারে। এর স্থায়ী ও অস্থায়ী মেমোরি রয়েছে। আমরা মানুষেরা অনেক সময় অনেক কিছু 

ভুলে যাই, আবার কারো স্মরণশক্তি বেশি, কারো কম। কিন্তু, কম্পিউটারের বেলাতে সেই 

কম্পিউটারে যতটুকু মেমোরি দেওয়া হয়, তার তথ্য ধারণক্ষমতা ততটুকুই থাকে । তাই কোনো 

কিছু মনে রাখা, অর্থাৎ, তথ্য ধারণ করার কাজটি আমরা কম্পিউটারের ওপর ছেড়ে দিতে চাই। 
১৭ 


অধ্যায় ২: টাইম ও স্পেস কমপ্নেক্সিটি (11076 & 91090 00101316516) 


কম্পিউটারের মেমোরি অনেক বেশি হলেও একটি নির্দিষ্ট সীমা আছে। তাই আমাদেরকে প্রোগ্রাম 
লেখার সময় খেয়াল রাখতে হয় যে, প্রোগ্রামটি কতটুকু মেমোরি ব্যবহার করছে। প্রোগ্রাম 
চলাকালীন সেটি কতটুকু মেমোরি ব্যবহার করছে তা পর্যবেক্ষণ করা যায়। কিন্তু,আমরা যদি স্পেস 
কমপ্রেক্সিটির হিসাবনিকাশ বুঝি, তাহলে আযালগরিদম বা প্রোগ্রাম দেখে এবং সেটি বিশ্লেষণ করে 
সহজেই বলে দেওয়া সম্ভব যে, প্রোগ্রামটি কতটুকু মেমোরি ব্যবহার করবে। 


একজন প্রোগ্রামারের চেষ্টা থাকা উচিত, তাঁর প্রোগ্রামের টাইম কমপ্নেক্সিটি ও স্পেস কমপ্লেক্সিটি_ 
দুটোই যেন কম থাকে । তবে কখনো কখনো সময় বাঁচানোর জন্য অতিরিক্ত মেমোরি ব্যবহার করা 
হয়, আবার কখনো কখনো মেমোরি বাঁচানোর জন্য এমনভাবে প্রোগ্রাম তৈরি করা হয়, যেখানে 
অতিরিক্ত সময় খরচ করতে হয়। তো এই টাইম ও স্পেস কমপ্নেক্সিটি পরিমাপের জন্য বিভিন্ন 
গাণিতিক ফাংশন আছে, থেটা (69), ওমেগা ৫0) এবং বিগ-ও (0) কম্পিউটার সায়েন্সের 
শিক্ষার্থীরা ডিসক্রিট ম্যাথমেটিকস (01507565 15076079005) কোর্সে এই বিষয়ে বিস্তর 
জ্তানলাভ করতে পারে। তবে আমরা জটিল গাণিতিক হিসাবনিকাশের মধ্যে না গিয়ে একটু সহজ- 
সরল উপায়ে কমপ্লেক্সিটি শিখব, তাই আমাদের আপাতত বিগ-ও (0) জানলেই চলবে । আমরা 
এখন কিছু উদাহরণ দেখব। 


কিছু উদাহরণ 


ধরা যাক, আমাকে দুটি সংখ্যা যোগ করার একটি প্রোগ্রাম লিখতে হবে। প্রোগ্রামটি এমন : 


%11107009 5010.17১ 


1171 1177117() 


নু 
11 1১ 25 1117 
71 5 103 
172 _ 205 ভি 
7250111 _5 7]. + 1722 

রঃ [15৮17 8781,7. 


এখন প্রশ্ন হচ্ছে, ওপরের প্রোগ্রামটির কমপ্লেক্সিটি কত? বলে নেওয়া ভালো যে, প্রোগ্রামটি রান 
করলে তোমরা কোনো আউটপুট দেখবে না, কারণ আমি কোনো কিছু প্রিন্ট করিনি। 


৯০ 


অধ্যায় ২: টাইম ও স্পেস কমপ্নেক্সিটি (11776 & 910906 (01001016510) 


মবলের ভেতরে 10 রাখা । 
পারার রাখা। 
7]. ও 172 ভ্যারিয়েবল দুটি যোগ করা। 
যোগফলটি 1৪5৬7 নামক ভ্যারিয়েবলে রাখা। 


7] ও 72 ভ্যারিয়েবলের যেকোনো মানের ক্ষেত্রেই কিন্তু কম্পিউটার ওপরের চারটি অপারেশন 
করবে একটি যোগ অপারেশন আর তিনটি আাসাইনমেন্ট অপারেশন)। এরকম ক্ষেত্রে আমরা 
প্রোগ্রামটির কমপ্নেক্সিটি বলতে পারি 0901) পেড়তে হবে, অর্ডার অব ওয়ান)। এ ক্ষেত্রে চারটির 
বদলে একটি কিংবা দশটি অপারেশন হলেও আমরা কমপ্লেক্সিটি 0৫)-ই লিখতাম। তাহলে 
আমরা বলতে পারি, যেকোনো ইনপুটের ক্ষেত্রেই যদি আমাদের প্রোগ্রামে অপারেশনের সংখ্যা 
ধবক বা কনস্ট্যান্ট (007056917) হয়, তাহলে সেই প্রোগ্রামের কমপ্লেক্সিটিকে আমরা বলব 0৫). 
এখন আমরা আরেকটি প্রোগ্রাম লিখব, যার কাজ হচ্ছে 1 থেকে 7, পর্যন্ত প্রতিটি পূর্ণসংখ্যা যোগ 
করা। এই প্রোগ্রামটি দুইভাবে লেখা যায়। ধারার যোগফলের সুত্র ব্যবহার করে, আর লুপের 
সাহায্যে। আমরা যারা গাণিতিক ধারার সঙ্গে পরিচিত নবম-দশম শ্রেণির গণিত বইতে আছে), 
তারা জানি, 1 থেকে 7 পর্যন্ত প্রতিটি পূর্ণসংখ্যার যোগফল হচ্ছে % £:7-। তাহলে আমরা 
প্রোগ্রামটি লিখতে পারি এভাবে-__. 


ক্ষি, বিন সি 1 


টি নর 


॥ 
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৯৯ 


অধ্যায় ২: টাইম ও স্পেস কমপ্পেক্সিটি (117079 & 910908 00101101505) 


ভি হ71 2671 7122 


ওপরের প্রোগ্রামে আমরা প্রথমে ঢ- .এর মান ইনপুট নিচ্ছি, তাই কমপ্লেজসিটি হিদাব করার সময় 
এই কাজটি আমরা বিবেচনা করব না। একই কারণে 1917700) ফাংশনটির কাজও বিবেচনায় 
আনা হবে না (এটি তোমাদের সুবিধার জন্য দিয়েছি, যেন তোমরা আউটপুট দেখতে পারো)। মূল 
কাজটি আমরা এক লাইনে করেছি 9 নম্বর লাইন), যেখানে আমরা একটি যোগ, একটি গুণ, 
একটি ভাগ ও একটি আ্াসাইনমেন্ট অপারেশন করছি। এখন ॥7-এর মান যা-ই হোক না কেন, 
আমরা এই চারটি অপারেশনই করব। তাই এ ক্ষেত্রে প্রোগ্রামের কমপ্নেক্সিটি হবে 9৫0)। 


আমরা সূত্র ব্যবহার না করে লুপ চালিয়েও প্রোগ্রামটি লিখতে পারি। সে ক্ষেত্রে প্রোগ্রামটি হতে 
পারে এরকম- 
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এখানে, ইনপুট নেওয়ার পরে, প্রথমে একটি আযাসাইনমেন্ট অপারেশন হচ্ছে। তারপরে, 7-এর 
মান যত, ততটি যোগ ও ত্যাসাইনমেন্ট অপারেশন হবে। সেই সঙ্গে 1সংখ্যক তুলনা বা 
কম্পারিজন অপারেশনও চলবে (3 «5 17 লাইনে)। এখন ?-এর মান যদি 10 হয়, তাহলে লুপ 
চলবে 10 বার এবং 10 বার 15507 5 15901 + 7 স্টেটমেন্টটি চলবে, তাহলে 10টি 
যোগ ও 10টি আসাইনমেন্ট অপারেশন হবে। সঙ্গে 10টি কম্পারিজন অপারেশনও হবো] কারণ 
লুপ ঘোরার সময় প্রতিবার 1? «5 1 শর্তটি পরীক্ষা করা হবে। তবে যেহেতু এটি কেবল লুপ 
ঘোরানোর কাজে ব্যবহার করা হচ্ছে, তাই আমরা এটি হিসাব করব না। কারণ এটি হিসাবে 
ধরলেও কমপ্নেক্সিটির কোনো পরিবর্তন হবে না। 


1-এর মান যদি 1 হয়, তাহলে একটি যোগ ও একটি আাসাইনমেন্ট অপারেশন হবে। আর ।7-এর 
মান 100 হলে 100টি যোগ ও 100টি আাসাইমেন্ট অপারেশন হবে। তাহলে আমরা বলতে পারি, 
এই প্রোগ্রামে অপারেশনের সংখ্যা, 7-এর মানের সমানুপাতিক । এ ক্ষেত্রে প্রোগ্রামটির কমপ্নেক্সিটি 
হবে 00%) পেড়তে হবে, অর্ডার অব এন)। 


অধ্যায় ২: টাইম ও স্পেস কমপ্নেক্সিটি (11002 &. 9109.09 0.01001019500/) 


তাহলে আমরা দেখলাম, একই প্রোগ্রাম বিভিন্নভাবে লেখা যায় এবং তাদের কমপ্নেক্সিটিও বিভিন্ন 
রকম হতে পারে। এখন, এই যে দুই রকমের কমপ্নেক্সিটি আমরা দেখলাম, এর তাৎপর্য কী? ধরা 
যাক, একটি যোগ ও একটি আযাসাইমেন্ট অপারেশন করতে এক মাইক্রোসেকেন্ড সময় লাগে। 
তাহলে, যেই প্রোগ্রামের কমপ্রেক্সিটি 0৫1), সেখানে ॥-এর মান 1 লক্ষ হলেও সেই প্রোগ্রামটি 
চলতে এক মাইক্রোসেকেন্ড সময় লাগবে। আর যেই প্রোগ্রামের কমপ্রেক্সিটি 96), সেখানে 7- 
এর মান 1 লক্ষ হলে প্রোগ্রামটি চলতে 1 লক্ষ মাইক্রোসেকেন্ড (বা, 100 মিলিসেকেন্ড) সময় 
লাগবে। 


এবারে আসি স্পেস কমপ্লেক্সিটির একটি উদাহরণে। ধরা যাক, আমাকে বলা হলো একটি প্রোগ্রাম 
লিখতে, যেখানে একটি পর্ণসংখ্যা ॥ ইনপুট দেওয়া হবে, আর ॥? জোড় না বিজোড়, সেটি বের 
করতে হবে। সেই সঙ্গে এটিও বলে দেওয়া হলো যে 7-এর মান হবে 0 থেকে 100-এর মধ্যে। 
আমি প্রোগ্রামটি এভাবে লিখতে পারি-__ 
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ওপরের প্রোগ্রামটির টাইম কমপ্পেক্সিটি কত? যারা এতক্ষণ মনোযোগ দিয়ে বইটি পড়েছে, তাদের 
বুঝতে কষ্ট হবে না যে, এই প্রোগ্রামের টাইম কমপ্নেক্সিটি হচ্ছে 001)। আর এই প্রোগ্রামের স্পেস 
কমপ্লেক্সিটিও হচ্ছে 001) কারণ, 7-এর মান যা-ই দেওয়া হোক না কেন, মাত্র একটি ভ্যারিয়েবল 
ব্যবহার করলেই হচ্ছে। 7-এর মান 0 হলেও একটি ভ্যারিয়েবল, আর 7-এর মান 100 হলেও 
একটি ভ্যারিয়েবল। তাই, আমরা বলতে পারি, স্পেস কমপ্নেক্সিটি হচ্ছে 001)। স্পেস 
কমপ্নেক্সিটির সঙ্গে ভ্যারিয়েবলের সম্পর্ক কী? আমরা যখন কোনো ভ্যারিয়েবল ব্যবহার করি, তখন 
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অধ্যায় ২: টাইম ও স্পেস কমপ্নেক্সিটি (11176 &. 910902 00777101610) 


সেটি কম্পিউটারের মেমোরি ব্যবহার করে। তাই, কতটুকু মেমোরি ব্যবহৃত হলো, সেটি নির্ভর করে 
প্রোগ্রামে কতগুলো ভ্যারিয়েবল ব্যবহার করা হলো তার ওপর । 


এখন আমরা জোড়-বিজোড় বের করার প্রোগ্ামটি অন্যভাবে লিখি_ 
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এখানে আমি 5৬৪ নামে একটি আ্যারে তৈরি করলাম, যেখানে মোট 101টি উপাদান আছে৷ 
প্রথমে একটি লুপ চালিয়ে প্রতিটি উপাদানের মান 0 করে দিলাম। তারপর একটি লুপের সাহায্যে 
+-এর মান 09 থেকে শুরু করে 101-এর আগ পর্যন্ত 2 করে বাড়িয়ে গেলাম (0, 2, 4&, ..১ 100) 
এবং ৪৬৪17 [7] .এর ভেতর 1 রাখলাম। লুপ শেষ হওয়ার পরে সব জোড় সংখ্যার ক্ষেত্রে ৪৬০7 
আযারের ওই অবস্থানের উপাদানগুলোর মান হবে 1, আর বাদবাকি উপাদানগুলোর মান হবে 91 
চাইলে লুপ চালিয়ে ৪৬৪7 আযারেটি প্রিন্ট করেও দেখা যেতে পারে। এভাবে প্রোগ্রাম লেখার সুবিধা 
কী? একবার লুপ চালিয়ে কোনগুলো জোড় আর কোনগুলো বিজোড়, সেটি বের করার পরে 
আমাদের প্রতিবার আর ভাগশেষের সাহায্যে জোড়-বিজোড় বের করতে হবে না। আমরা যেকোনো 
সংখ্যা ॥-এর জন্য ৪/৪17[11]-এর মান পরীক্ষা করব। ৪৬217 [11]-এর মান যদি 1 হয়, তাহলে 
২২ 


অধ্যায় ২: টাইম ও স্পেস কমপ্নেক্সিটি (11172 &. 9109.08 00170101650) 


1া-হচ্ছে জোড় সংখ্যা, আর তা না হলে বিজোড়। কিন্তু এই প্রোগ্রামের স্পেস কমপ্নেক্সিটি কত? 
আমরা দেখতে পাচ্ছি, 17-এর মান 100 হলে আমাদেরকে একটি আারে তৈরি করতে হয়েছে, 
যেখানে 101টি উপাদান রয়েছে । আবার 7-এর মান যদি 10 হতো, তাহলে আারেতে 11টি 
উপাদান থাকত। ॥7-এর মান যদি 1000 হতো, তাহলে আারেতে 1001টি উপাদান থাকত। 
তাহলে আমরা দেখছি, আমাদের আযারের উপাদান সংখ্যা ।7-এর মানের সমানুপাতিক। 17-এর মান 
বাড়লে আযারের উপাদান সংখ্যাও সমানুপাতিক হারে বাড়ে। তাই প্রোগ্রামটির স্পেস কমপ্লেক্সিটি 
হচ্ছে 007)। প্রোগ্রামটির টাইম কমপ্রেক্সিটিও হচ্ছে 00), কারণ শুরুতেই আমাদের 1-এর 
সর্বোচ্চ মান (এক্ষেত্রে 101) পর্যন্ত একটি লুপ চালাতে হয়েছে। । 


ডিউটি যান নিন 
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প্রোত্াটি একাধিকবার রান করে দেখতে হবে যে, 7-এর বিভিন্ন মানের জন্য আউটপুট কী আসে। 
ইনপুট হিসেবে তুমি 7-এর মান 1, 2, 3, 10, 100 ইত্যাদি দিয়ে দেখতে পারো । তুমি দেখবে যে, 
7-এর মান বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে ০০৪1-এর মানও বাড়ছে, তবে এবারে সমানৃপাতিক হারে বাড়ছে 
না; বরং, 7-এর তুলনায় ০০।7৮-এর মান অনেক দ্রুত বাড়ছে। আমরা 7 ও ০০৪-এর বিভিন্ন 
মান নিয়ে একটি তালিকা তৈরি করতে পারি : 


২৩ 


অধ্যায় ২: টাইম ও. স্পেস কমপ্নেক্সিটি (11075 & 91075:06 (01701016510) 


ওপরের তালিকাটি একটু ভালোভাবে লক্ষ করলে দেখতে পাবে যে, 7 ও ০০।7-এর মধ্যে একটি 
সম্পর্ক রয়েছে। ০০০17: হচ্ছে 7-এর বর্গ, অর্থাৎ 72 (বা 7 *7)। তাহলে আমরা যদি 7 ইনপুট 
দেই, ০০৪7৮ 5 0098170 + 1 স্টেটমেন্টটি 7সংখ্যক বার চলে। তাহলে, এই প্রোগ্রামের 
কমগপ্নেক্সিটি হচ্ছে 002) 


অনুশীলনী : 


নিচের প্রোগ্রামের কমপ্নেক্সিটি কত? 
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অধ্যায় ২: টাইম ও স্পেস কমপ্লেক্সিটি (11776 & 50506 00101019510) 


এখন, আালগরিদমের বা প্রোগ্রামের কমপ্নেক্সিটি যেমন 1-এর বর্গ হতে পারে, তেমনি 7-এর ঘনও 
(অর্থাৎ 73) হতে পারে। এ রকম কখন হবে? একটু চিন্তাভাবনা করলেই বুঝতে পারবে, যদি 
তিনটি লুপ নেস্টেড অবস্থায় থাকে, অর্থাৎ একটির ভেতরে আরেকটি থাকে, তখন কমপ্নেক্সিটি হবে 
007%১)। যেমন-_ 
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এখন তোমাদের কাজ হচ্ছে, প্রোগ্রামটি রান করে ।-এর বিভিন্ন মান ইনপুট দিয়ে আউটপুট দেখা 
এবং 7-এর মানের সঙ্গে ০০৪৮-এর মানের সম্পর্ক বের করা। 


অনুশীলনী : 

একজন প্রোগ্রামারকে দুটি আ্যালগরিদম দেওয়া হলো যাদের স্পেস কমপ্নেক্সিটি সমান। কিন্ত 
প্রথমটির টাইম কমপ্নেক্সিটি হচ্ছে 0072) আর দ্বিতীয়টির টাইম কমপ্নেক্সিটি হচ্ছে 06৮) তাহলে 
তার কোন আলগরিদমটি ব্যবহার করা উচিত এবং কেন? 


একটি বিষয় আমি তোমাদের কাছে পরিক্ষার করতে চাই। কোনো প্রোগ্রামে একটি স্টেটমেন্ট 
থাকলেও কমপ্নেক্সিটি 901), পাঁচটি স্টেটমেন্ট থাকলেও কমপ্লেক্সিটি 9৫01)। 09৫) দিয়ে আমরা 
২৫ 


অধ্যায় ২: টাইম ও স্পেস কমপ্নেঞ্সিটি (11172 &. 90909 00100101250) 


আসলে একটি অপারেশন বোঝাই না, বরং বোঝাই ধ্রুবক (০070509170) অপারেশন। অর্থাৎ, 7- 
এর মানের ওপর অপারেশনের সংখ্যা নির্ভর করে না। এখন, বাকি প্রোগ্রামের কমপ্নেক্সিটি যদি 
007) হতো, তাহলে মোট কমপ্নেক্সিটি কত হতো? 00) + 001) এখন, 90৫1), 00%)-এর 
তুলনায় অনেক ছোটো বা অতি নগণ্য। তাই একে আমরা গণ্য করব না। তাই 007) + 001) _ 
007) লিখব। তেমনি, 004) + 003) + 00৮) + 008) + 001) (একে 00 +17%3.1 
72 +1% + 1)-ও লেখা যায়)-কে আমরা লিখব 0074)। কারণ, 7-এর মান বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে, 
বাকি রাশিগুলোর মান 007+)-এর তুলনায় নগণ্য হয়ে যায়। 


অনুশীলনী : 
নিচের প্রোগ্রামটির কমপ্রেক্সিটি কত? 
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017170(1100917 -%0111 5 ০০417) 


২৬ 


কম্পিউটারের বিভিন্ন প্রোগ্রাম বিভিন্ন রকমের কাজ করে। তাদের মধ্যে একটি কাজ অনেক 
প্রোগ্রামকেই করতে হয়, সেটি হচ্ছে অনেকগুলো জিনিসের মধ্যে থেকে নির্দিষ্ট কোনো জিনিস 
খুজে বের করা। এই খুঁজে বের করাকে ইংরেজিতে বলে 5০970) (সার্চ), তাই খোঁজাখুজিসংক্রান্ত 
আালগরিদমকে বলা হয় সািং আলগরিদম (691011105 91501710710) 1 আমরা এই অধ্যায়ে 
দুটি খুব সহজ ও প্রচলিত সার্টিং আালগরিদম সম্পর্কে জানব। তোমরা যারা কম্পিউটার প্রোগ্রামিং 
১ম খণ্ড বইটি পড়েছ, তারা সবাই এই দুটি আলগরিদমের সঙ্গে ইতিমধ্যে পরিচিত। তার পরও 
এগুলোর গুরুত্ব এতই বেশি যে, আমি এগুলো দিয়েই আলোচনা শুরু করতে চাই। 


লিনিয়ার সার্চ 01799156910) 


একটি বুকশেলফে যদি পাঁচটি বই থাকে, আর সেখান থেকে আমাকে একটি নির্দিষ্ট বই খুঁজে বের 
করতে বলা হয়, তাহলে কিন্তু আমি চট করেই সেটি খুজে পাব। এই কাজটি করার জন্য 
আপাতদৃষ্টিতে আমাকে তেমন চিন্তাভাবনাও করতে হবে না। কিন্তু বুকশেলফে যদি এক হাজার 
বই থাকে, আর সেখান থেকে আমাকে একটি নির্দিষ্ট রই খুজতে বলা হয়, তখন কাজটি আমার 
জন্য একটু কঠিন হয়ে যাবে। 


এখন, আমি যদি এলোমেলোভাবে বিভিন্ন তাকে বইটি খুজতে থাকি, তাহলে আমি বইটি দ্রুত খুজে 
পেলেও পেতে পারি, আবার এমনও হতে পারে যে, সারা দিন খুজেও বইটি পেলাম না। তাই 
এলোমেলোভাবে খুজলে আমি যে বইটি খুঁজে পাবই, তার কোনো নিশ্চয়তা নেই। তাই আমি দ্রুত 
বই খুঁজে পাওয়ার আশায় এলোমেলো বা বিক্ষিপ্তভাবে বইটি না খুঁজে যদি প্রথম তাকের প্রথম বই 
থেকে একে একে খোঁজা শুরু করি, তাহলে একসময় বইটি পেয়ে যাব। ভাগ্য ভালো হলে খোজার 
শুরুতেই বইটি পেয়ে যাব যেদি বইটি প্রথম তাকের প্রথম বই হয়)। আর ভাগ্য একটু খারাপ হলে 
বইটি আমি পাব শেষ তাকের একেবারে শেষে। কিন্তু এভাবে বইটি খোঁজার সুবিধা হচ্ছে, বইটি 
আমি খুঁজে পাবই সেটা নিশ্চিত। আর যদি খুঁজে না পাই, তখন নিশ্চিতভাবে বলতে পারব যে, 
বইটি বুকশেলফে নেই। এভাবে একেবারে শুরু থেকে একটি একটি করে খোঁজার প্রক্রিয়াকে 
কম্পিউটার বিজ্ঞানের ভাষায় বলে লিনিয়ার সার্চ, বাংলায় আমরা বলতে পারি, বরাবর খোজা বা 
একাধারে খোজা। 


২২৭. 


ধাপ ?-এ 


স-স--28৮ 


যে, সেটি 
ত উপাদানটি পেয়ে যাই, তাহলে খোঁজা বন্ধ করে 


য় ঘোষণা করে দেব যে, আমরা যেটি 


[4৮7০৮8৭০751 


হিসেবে 


তাহলে ধাপ 4-এ যাই। নাহলে 


3.1 
খ্যা | 


একটি আ্যারে 


রি 


যা রী 
2৮717 


বিন 


নর 
৭ 
রন 


মনও: সার্টিং আলগরিদম (5991:0101175 45150110100) 


757:77555. 
8282 


17 


2 


র লুপের শেষ পর্যন্ত এসেও সেটি খু 
কোনো উপাদান নেই। 
17-এব ০০ 


অঅ 


পরের উদাহরণে যদি আমি 
প্রতিটি উপাদান হচ্ছে একটি 


রঃ 


2: 


এর মান 
যাই। 
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অধ্যায় ৩: সার্চিং আলগরিদম (5991:017105 £515011070)) 
ধাপ 5:+ রিটার্ন করি। ফেলাফল : 4 অবস্থানে কাজিক্ষত উপাদান খুঁজে পাওয়া গিয়েছে) 
ধাপ 6:+4-এর মান 1 বাড়াই ও ধাপ 3-এ যাই। 
ধাপ? :+5-1 ধরি ও 7 রিটার্ন করি। ফেলাফল : কাজিক্ষিত উপাদান খুঁজে পাওয়া যায়নি) 


আযালগরিদম লেখার কোনো বাঁধাধরা নিয়ম নেই, একটি আযালগরিদম বিভিন্নভাবে লেখা যায়। 
আযালগরিদম দেখে যদি বুঝতে পারা যায় যে, কোন কাজের পরে কোন কাজ করতে হবে, তাহলেই 
সেই আযালগরিদম সঠিক। তাই বিভিন্ন বইতে বিভিন্ন ধরন দেখে বিচলিত হওয়া যাবে না, যেকোনো 
একটি অনুসরণ করলেই হবে৷ 


আালগরিদম কখনো প্রোগ্রামিং ভাষার ওপর নির্ভর করে না, যেকোনো প্রোগ্রামিং ভাষাতেই 
আলগরিদম ইমগপ্রিমেন্ট করা যায়। আমরা যদি ওপরের আযালগরিদমটি একটি সি ফাংশন আকারে 
লিখি, তাহলে আমাদের কোড দাঁড়াবে এরকম- 


117৮ 17711527175 27510176717 &115 7176 79 7176 ১) 
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75060117171 715 // ফলাফল :7 অবস্থানে কাজিক্ষত উপাদান খুজে 
// পাওয়া গিয়েছে 
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+ 5 -]1) // ফলাফল : কাকিক্ষিত উপাদান খুঁজে পাওয়া যায়নি 


17200111 75 


এখন, প্রশ্ন হচ্ছে, লিনিয়ার সার্চের স্পেস কমপ্লেক্সিটি কত? স্পেস কমপ্নেক্সিটি হচ্ছে 9৫1)। কারণ, 
প্রোগ্রামটি যতগুলো সংখ্যার ভেতরে খুজতে হবে, ততগুলো সংখ্যার তালিকা ইনপুট হিসেবে 
একটি আযারেতে থাকবে, তাই সেটি মূল আালগরিদমের অংশ নয়। আর মূল আালগরিদম একাধিক 
ভ্যারিয়েবল ব্যবহার করে, আর ঢ-এর মান যতই হোক না কেন, সব ক্ষেত্রে কেবল ওই 
ভ্যারিয়েবলপগ্তলোই ব্যবহার করা হবে। আর টাইম কমগ্নেক্সিটি হচ্ছে 00%)। কারণ ॥সংখ্যক 
উপাদানের জন্য আমাদেরকে সর্বোচ্চ 7সংখ্যক বার তুলনা করে দেখতে হবে যে, আমরা কাজিক্ষিত 
উপাদানটি পেলাম কি না। আবার আযালগরিদমটির বেস্ট কেইস (0990 0959) কমপ্নেক্সিটি হচ্ছে 
0৫1), যদি লিস্টের প্রথম অবস্থানেই আমাদের কাজিক্ষত উপাদানটি থাকে। ওয়ার্্ট কেইস 
২৯ 


অধ্যায় ৩ : সার্টিং আলগরিদম (5691:010175 45150110701) 


(015 0856) কমপ্রেক্সিটি হচ্ছে 06), কারণ সর্বোচ্চ 1 সংখ্যক বার তুলনা লাগবে যদি সেটি 
লিস্টের শেষ অবস্থানে থাকে। ৬/015 শব্দের অর্থ সবচেয়ে খারাপ বা এক্ষেত্রে প্রতিকুল। আর 
এভারেজ কেস (৪6788০ ০৭5৪) কমপ্রেক্সিটি হচ্ছে 06), বা 00 * 2) বা 007) * 0 0 বা 
00%)। তবে বিভিন্ন আালগরিদমের কমপ্লেক্সিটির কথা বলার সময় সাধারণত ওয়াস্ট কেস 
কমপ্লেক্সিটিই বোঝানো হয়। 


বাইনারি সার্চ ট11)9170 99910) 


ধরা যাক, আমাকে অনেকগুলো সংখ্যার তালিকা দিয়ে বলা হলো সেখান থেকে একটি নির্দিষ্ট 
[ংখ্যা ধেরি 11) খুজে বের করতে । আর সেই সঙ্গে এই তথ্যও দিয়ে দেওয়া হলো যে, সংখ্যাগুলো 
ছোটো থেকে বড়ো ক্রমে সাজানো আছে। তাহলে আমি তালিকার সবচেয়ে মাঝামাঝিতে যেই 

সংখ্যাটি আছে, সেই সংখ্যাটি নেব। মাঝামাঝিতে দুটি সংখ্যা থাকলে, যেকোনো একটি (সাধারণত 
প্রথমটি) নেব। তারপরে সেই সংখ্যার সঙ্গে 0)-কে তুলনা করে দেখব-_ তারা কি পরস্পর সমান, 
নাকি ছোটো-বড়ো? যদি সমান হয়, তাহলে তো আমি আমার কাজিক্ষিত সংখ্যাটি পেয়ে গেলাম 
আর সমান না হলে, 1) তালিকার মধ্যের সংখ্যাটির চেয়ে বড়ো হতে পারে কিংবা ছোটো । যদি 
বড়ো হয়, সে ক্ষেত্রে আমি নিশ্চিত যে, আমাকে যে তালিকা দেওয়া হয়েছিল, সেই তালিকার প্রথম 
অর্ধেক সংখ্যাগ্তলোর মধ্যে 10-কে পাওয়া যাবে না। কারণ, তালিকার প্রথম অর্ধেকের সংখ্যাপ্ডলো 

যেহেতু মধ্যের সংখ্যাটির চেয়ে ছোটো, সেহেতু, তারা 17-এর চেয়েও ছোটো হবে । আর 177 যদি 
মধ্যের সংখ্যাটির চেয়ে ছোটো হয়, তাহলে আমি বলতে পারি, তালিকার শেষ অর্ধেকের 
সংখ্যাগুলোর মধ্যে ॥ নেই। কারণ, তালিকার শেষ অর্ধেকের সংখ্যাগুলো মধ্যের সংখ্যাটির চেয়ে 
বড়ো, সুতরাং তারা 0-এর চেয়েও বড়ো। এবারে, দুই ভাগের মধ্যে যে ভাগে ঢা আছে, সেই 
ভাগের মাঝামাঝি সংখ্যাটি আমরা নেব। তারপরে একইভাবে 10-এর সঙ্গে তুলনা করব-তারা 
পরস্পর সমান, নাকি ছোটো-বড়ো? এভাবে প্রতিবার আমি যেই সংখ্যাগ্তলোর মধ্যে [7-কে খুঁজছি, 
সেগুলোর প্রথম অর্ধেক বা শেষ অর্ধেক বাদ দিয়ে দেব। 


এভাবে চলতে থাকলে একসময় 17-কে খুঁজে পাওয়া যাবে । আর 77-যদি সেই সংখ্যাগুলোর মধ্যে 
না থাকে, সেটি আমরা কীভাবে বুঝব? অর্ধেক বাদ দিতে দিতে একসময় আমাদের আর কোনো 

খখ্যাই অবশিষ্ট থাকবে না। যদি কোনো সংখ্যাই আর অবশিষ্ট না থাকে, তাহলে আমরা বলে 
দিতে পারি যে, তালিকাটির মধ্যে 7) নেই। এই পদ্ধতিটি হচ্ছে বাইনারি সার্চ। এখন আমরা দুটি 
উদাহরণ দেখব। 


অধ্যায় ৩ : সার্চিং আলগরিদম (59991:017105 45150110707) 
উদাহরণ ১: 


20টি কার্ড দেওয়া আছে। প্রতিটি কার্ডে একটি করে সংখ্যা লেখা আছে। কার্ডগুলো উপুড় করে 
রাখা আছে এবং সংখ্যার মান অনুযায়ী ছোটো থেকে বড়ো ক্রমে সাজানো আছে : 1, 4, 6, 7, 10, 
19, 22, 23, 30, 35, 39, 46, 49, 50, 52, 55, 61, 67, 70, 71 ছেবি 3.2)। এই তালিকা থেকে 
আমাদের 1754 সিনা রানির াটী না রা পাননি 


এ না 6 7 9 9 46 ধু 0 0 1 1 ০ 


1 2 3 
1 1415171101191221231301351 গণ্নগান্গাগচ্গালালাগাল 


ছবি 3.2 


ধাপ 1: কার্ডগুলোর মাঝামাঝি কার্ড হচ্ছে 10 ও 11 নম্বর কার্ড। আমরা প্রথমটি নেব, অর্থাৎ 10 
কী সা 35 ছবি রী 


3 £ 9 টি. £ ি. 14 


50755527728 রাজা. সপ পরার 
ছবি 3.3 


এখন দেখি, 4 কি 35-এর সমান, নাকি ছোটো, নাকি বড়ো? উত্তর হচ্ছে, ছোটো । তাহলে, 
তালিকা থেকে 10 নম্বর ও তার পরের কার্ডগুলো আমরা বাদ দিয়ে দেব। 


ধাপ 2: অবশিষ্ট 9টি কার্ডের মধ্যের কার্ডটি হচ্ছে 5 নম্বর কার্ড, যার মান 10 ছেবি 3.4)। 


1 2 3 4 3 0 7 ৪ 9 


ছবি 3.4 


এখন দেখি, 4 কি 10-এর সমান, নাকি ছোটো, নাকি বড়ো? উত্তর হচ্ছে, ছোটো । তাহলে 
তালিকা থেকে 5 নম্বর ও তার পরের কার্ডগুলো আমরা বাদ দিয়ে দেব। 


ধাপ 3: অবশিষ্ট 4টি কার্ডের মধ্যের কার্ড হচ্ছে 2 ও 3 নম্বর কার্ড। আমরা প্রথমটি নেব, অর্থাৎ 2 
নম্বর কার্ড যার মান 4 ছেবি 3.5)। 


৩৯ 


অধ্যায় ৩: সার্চিং আলগরিদম (99910101106 45150110710) 


1 2 3 
+৫1515 7 রি 
ছবি 3.5 
এখন দেখি, 4 কি 4-এর সমান, নাকি ছোটো, নাকি বড়ো? উত্তর হচ্ছে সমান। তাহলে 
আমরা আমাদের কাজিক্ষিত সংখ্যাটি পেয়ে গিয়েছি। 


রর চেষ্টায় আমরা 4 লেখা কার্ডটিকে পেয়ে গেলাম! 


উদাহরণ ২: 

ওপরের তালিকা থেকে আমাদেরকে যদি 1768 লেখা কার্ডটি খুজে বের করতে বলা হয়, তাহলে 

আমরা কী করব? 

ধাপ ] :কার্ডগুলোর মাঝমাঝি কার্ড হচ্ছে 10 ও 11 নম্বর কার্ড। আমরা প্রথমটি নেব, অর্থাৎ 10 
রা 35 টি 3.6)। 


৪ 9 চি 1. 12 রী রী ঠ রি 1 ও 9 


যার রারারা জিরা, ৮ 
ছবি 3.6 


এখন দেখি, 68 কি 35-এর সমান, নাকি ছোটো নাকি বড়ো? উত্তর হচ্ছে, বড়ো। তাহলে 
তালিকা থেকে 10 নম্বর ও তার আগের কার্ডগুলো আমরা বাদ দিয়ে দেব 

ধাপ 2: অবশিষ্ট 10টি কার্ডের মাঝমাঝি কার্ড হচ্ছে 5 ও 6 নম্বর কার্ড । আমরা বরাবরের মতোই 
প্রথমটি নেব, অর্থাৎ 5 নম্বর কার্ড, যার মান 52 ছেবি 3.7)। 


এানজজ্ননল 
 টিটিটিগেরচারাজরাটি। এ পররিসিররান্বিাতারিতে 


52-এর 5০-এর 


ছবি 3.7 


এখন দেখি, 68 কি 52-এর সমান, নাকি ছোটো নাকি বড়ো? উত্তর হচ্ছে, বড়ো । তাহলে 
তালিকা থেকে 5 নম্বর ও তার আগের কার্ডগুলো আমরা বাদ দিয়ে দেব। 


৩৯২ 


অধ্যায় ৩ : সাচিং আালগরিদম (59810171105 /515011070) 


ধাপ 3: অবশিষ্ট 5টি কার্ডের মধ্যের কার্ড হচ্ছে 3 নম্বর কার্ড যার মান 67 (ছবি 3.8)। 


4 9 
টাটা এ 


3 


ধু 2 
ইচত্ারজারা 


6%-এর 67-এর 
চেয়ে ছোট চেয়ে বড় 
ছবি 3.8 
67 যেহেতু ০8-এর চেয়ে ছোটো, তাই আমরা 3 নম্বর ও তার আগের কার্ডগুলো বাদ 


দিয়ে দেব। 


ধাপ 4: অবশিষ্ট 2টি কার্ডের মধ্যের কার্ড হচ্ছে 1 ও 2 নম্বর কার্ড। তাই আমরা প্রথমটি নেব, 
অর্থাৎ 1 নম্বর কার্ড যার মান 70 ছেবি 3.9)। 


1 রর 
ছবি 3.9 
70 যেহেতু 6৪-এর চেয়ে বড়ো, তাই আমরা তালিকা থেকে 1 নম্বর ও তার পরের 


কার্ডগুলো বাদ দিয়ে দেব। 


তাহলে, আমার তালিকাটি এখন খালি হয়ে গেল, অর্থাৎ আর কোনো কার্ড অবশিষ্ট নেই। তাই আমি 
বলে দিতে পারি, তালিকার মধ্যে 68 সংখ্যা লেখা কোনো কার্ড নেই। 


এখন আযালগরিদমটি একটু সুন্দরভাবে লেখা যাক। 
বাইনারি সার্চ আলগরিদম 
ইনপুট : একটি আযারে / এবং একটি উপাদান »। 


আউটপুট : আারের ইনডেক্স +, যেখানে সেই উপাদানটি খুঁজে পাওয়া গিয়েছে। খুঁজে না 
পেলে 1-এর মান হবে 711 


ধাপ 1: ধার, &-এর উপাদান সংখ্যা হচ্ছে 71 


ধাপ 2: 8৪ 5 09 ও 17506 5 17-1 নেই। আমরা আযারের ৪: থেকে 17570 
ইনডেক্স পর্যন্ত সংখ্যাগুলোর মধ্যে উপাদানটি খুজব। 7৪৮ ও 1+51/৮-এর 
মান সমান হলে বুঝব আারেতে একটিমাত্র উপাদান আছে। আর 7৪7 যদি 


৩৩ 


অধ্যায় ৩: সার্চিং আলগরিদম (59910101705 45150110710) 


+117-এর চেয়ে বড়ো হয়, তার মানে আরেতে আর কোনো উপাদান নেই বা 
থাকা সম্ভব নয়। 
ধাপ 3:যদি 7৪ ৯ 17217 হয়, তাহলে ধাপ ৪ (আট)-এ যাই। 
ধাপ 4:1110 5 (76৮ + 17756) / 2 নেই। 1110 হচ্ছে [৪৮ ও 17৮-এর 
মাঝামাঝি ইনডেক্স 
ধাপ 5:1.[1110] 55 » হলে, 1174 রিটার্ন করি। (ফলাফল : কাজিক্ষত উপাদানটি 170 
অবস্থানে খুজে পাওয়া গিয়েছে।) 
ধাপ 6:1[170] € ১» হলে, ৮৪ 5 170 + ] নেই। তারপরে ধাপ 3-এ যাই। 
ধাপ 7:1.[0110] ৯ হলে, 71211 5 070 _ 1 নেই। তারপরে ধাপ 3-এ যাই। 
ধাপ 8: কাজিক্ত উপাদান খুঁজে পাওয়া যায়নি, তাই -. রিটার্ন করি। 
বাইনারি সার্চের স্পেস কমপ্নেক্সিটি লিনিয়ার সার্চের মতোই, অর্থাৎ 0৫)। কারণ, এখানে আমরা 
ংখ্যা ধ্রুবক 071১ [৪0১ 17150) 1110--এই চারটি)। আর আ্যারে &) মুল আযালগরিদমের 
₹শ নয়, বরং ইনপুট। বাইনারি সার্চের টাইম কমপ্লেক্সিটি হচ্ছে 00957)। এতক্ষণে পাঠক 
একটু নড়েচড়ে বসতে পারে। এ আবার কেমন কমপ্নেক্সিটি? 
স্কুলের গণিত বইতে লগারিদম যদি আমাদের মনে থাকে (মনে না থাকলে নবম-দশম শ্রেণির বই 
জোগাড় করে দেখে নিতে হবে), তাহলে আমরা জানি, 9 নল % হলে, 195 % ন %। তাহলে 
1022 16 5 4, কারণ 24 161 26 হচ্ছে 2 * 2১৯2 * 2১2 ৮2 ল 641 তাহলে 1959 64 
হচ্ছে 6। অতএব, আমরা বলতে পারি, ঘাত বা সূচক (ইংরেজিতে পাওয়ার-_0০/৪:)-এর উলটো 
অপারেশনটি হচ্ছে লগ। 1-কে 5-বার 2 দিয়ে গুণ করলে আমরা 32 পাই ৫0 ৮2 * 2 % 2 ৮ 
2 ৯ 2)। তাহলে 32-কে 2 দিয়ে ভাগ করতে থাকলে তের্থাৎ অর্ধেক করতে থাকলে), আমরা 5 
বার ভাগ করার পরে 1 পাব। 


৩৪ 


অধ্যায় ৩: সার্ঠিং আলগরিদম (36810171075 40120110710) 


তাহলে, 1952 32-এর মান হবে 5। বাইনারি সার্চে যেহেতু আমি প্রতিবার আমার লিস্টকে অর্ধেক 
করে ফেলছি, তাই সর্বোচ্চ 19527সংখ্যক বার আমরা কাজটি করতে পারব। এর চেয়ে একবার 
বেশি ভাগ করলে ভাগফল হবে শৃন্য, অর্থাৎ লিস্টে আর কিছু নেই। আর প্রতিবারই আমরা তিনটি 
কম্পারিজন বা তুলনা করছি (সমান, নাকি ছোটো, নাকি বড়ো?)। আর কম্পিউটার বিজ্ঞানে 
105217-কে লেখা হয় 19517%। অর্থাৎ, লগ-এর ভিত্তি বা বেইজ (১959) উল্লেখ করা না থাকলে, 
ধরে নেওয়া হয় সেটি 2-ভিত্তিক লগ। তাই বাইনারি সার্চের কমপ্রেক্সিটি আমরা লিখি 000957)। 


এখন প্রশ্ন হচ্ছে, এই 00957) কি 00%)-এর চেয়ে ভালো, নাকি খারাপ? লিনিয়ার সার্চের ক্ষেত্রে, 
আারেতে 1 কোটি উপাদান থাকলে, সর্বোচ্চ 1 কোটিবার লুপ চলবে এবং প্রতিবার একটি করে 
তুলনা করা হবে। আর বাইনারি সার্চের ক্ষেত্রে 1 কোটি উপাদান থাকলে লুপটি চলবে সর্বোচ্চ 24 
বার মাত্র। তাহলে আমরা দেখতে পাচ্ছি, আালগরিদমের কমপ্নেক্সিটি যদি 00097 হয়, তাহলে 
সেটি বেশ ভালো, অর্থাৎ কম কাজেই ফল পাওয়া যায় 


এখন আমি বাইনারি সার্চের জন্য কোড লিখব-_ 


11 107117919_5298101071176 /11১5 717 19 717 ১0) 
| রর 
116 51851775715 হাক: 
721৮ 5 0 
5:00 লা নী 


14171 75 (052:0 €ন 17715017) € 
11710 _5 (05৮ + 1757170) / 22 


1 (/৯ [11770] টি টধী 4 
75000117117) // কাজিক্ত উপাদান খুজে পাওয়া গিয়েছে 
) 


শা. 014. 7 
ূ 0৪৮ 5 11710 + 42 
12055 £ 
17201 11710... 4১ 
) 


৩৫ 


অধ্যায় ৩ : সার্টিং আলগরিদম (5991:01105150110)10) 


পরীক্ষা করে 
দেখা যে, সেটি ঠিকঠাক কাজ করছে কি না। এজন্য তোমরা একটি লুপের সাহায্যে 9 থেকে 199 
উপাদানের আ্যারে তৈরি করবে, এবং তারপর প্রতিটি উপাদান খুঁজে দেখবে যে সঠিক স্থানে পাওয়া 
যায় কি না। আবার যেসব উপাদান নেই, সেসব উপাদানের জন্যও ফাংশনটি _1 রিটার্ন করে কি 
না, তাও পরীক্ষা করে দেখতে হবে। 


উল্লেখ্য যে, অনেক সময় 1৪: ও 1151।-এর মান যদি এমন হয় যে, তাদের যোগফল 251 _ 
1 (অর্থাৎ 2147483647)-এর চেয়ে বেশি হয়, তখন ইন্টিজার ওভারফ্লো হতে পারে । তাই 770 
5 (5 + 17576) /2 এর পরিবর্তে, [70 5 7৪00 + (17121 _ 7৪6) / 2 
লেখা হয়, যেন ইন্টিজার ওভারফ্লো সমস্যার সৃষ্টি না হয়। তোমরা নিজেরা বিষয়টি একটু চিন্তা 


৩৬ 


অধ্যায় ৪ : সর্টিং €5185111:811:515171181), 


সর্ট (507) করা মানে একটি নির্দিষ্ট ক্রমে সাজানো । যেমন, অভিধান বা ডিকশনারিতে শব্দগুলো 
বর্ণমালার ক্রমানুসারে সাজানো থাকে। আবার শ্রেণিকক্ষে হাজিরা খাতায় নামগুলো রোল নম্বরের 
ছোটো থেকে বড়ো ক্রমে সাজানো থাকে । আবার একটি ক্রিকেট টুর্নামেন্ট শেষে সর্বোচ্চ রান 
সংগ্রহকারী 10 জন ব্যাটসম্যানের নাম সাজানো থাকে মোট রানের বড়ো থেকে ছোটো ক্রমে। 
কম্পিউটারকে প্রায় সময়ই এই সাজানো বা সর্ট করার কাজটি করতে হয়। আর এই কাজের জন্য 
রয়েছে নানান রকম আযালগরিদম। এই অধ্যায়ে আমরা এরকম তিনটি খুব সহজ আ্যালগরিদম 
শিখব । আালগরিদমগ্ডলো হচ্ছে, সিলেকশন স্ট (591500017 507), বাবল সট (39016 5070) 
ও ইনসারশন সর্ট 0175616075০) 


সিলেকশন সর্ট (9160601) 501) 


সিলেক্ট (59150) শব্দের অর্থ সবচেয়ে ভালো বা উপযোগীকে বাছাই করা। আমাকে যদি 
অনেকগ্তলো উপাদানের তালিকা দেওয়া হয়, আর সেখান থেকে আমি চিন্তাভাবনা ছাড়াই 
যেকোনো একটি উপাদান বেছে নিই, সেটি কিন্তু সিলেক্ট করা হবে না। বরং আমি চিন্তাভাবনা করে 
সবচেয়ে দরকারি বা উপযোগী বা যোগ্য কিংবা ভালো উপাদানটি বাছাই করলে সেটিকে বলে 
সিলেক্ট করা। সিলেকশন সর্টের বেলাতে, প্রতিবার আযারে থেকে আমি সবচেয়ে উপযোগী 
উপাদানটি বেছে নেব এবং তারপর তাকে একটি নির্দিষ্ট জায়গায় রাখব। তারপর তালিকার 
অবশিষ্ট উপাদানগ্তলোর জন্যও একই পদ্ধতি প্রয়োগ করব। এভাবে বারবার করতে থাকলে 
একসময় তালিকার উপাদানগুলো সঠিক ক্রমে সাজানো হয়ে যাবে। 


ধরা যাক, পাঁচটি সংখ্যা দিয়ে আমাদের বলা হলো, সংখ্যাগুলোকে ছোটো থেকে বড়ো ক্রমে 
সাজাতে হবে। সংখ্যাগ্তলো হচ্ছে_ 10, 5, 2, 8, ছেবি 4.1)। এই সাজানোর কাজটি করার জন্য 


ধাপ ] : প্রথমে পাঁচটি সংখ্যা থেকে সবচেয়ে ছোটো সংখ্যাটি বাছাই করতে হবে। এ ক্ষেত্রে সেই 
সংখ্যাটি হচ্ছে, 2। এখন 2-কে সবার প্রথমে নিয়ে আসতে হবে। তাই তালিকার প্রথমে 


৩৭ 


ধাপ 2 


ধাপ ও 


অধ্যায় ৪ : সর্টিং আলগরিদম (১01701115 /51601101717) 


সংখ্যাটি আছে (10), তার সঙ্গে 2-এর স্থানের অদলবদল করতে হবে। তাহলে 
উরি দাঁড়াবে এরকম-__ 2, 5, 10, 8,7 ছেবি 4.2). 


18) াশঠাজ 110. চয়ারে 


ছবি 4.2 


এখন আমরা জানি যে, তালিকার শুরুতে সবচেয়ে ছোটো সংখ্যাটি আছে। তাই বাকি 


চারটি সংখ্যার মধ্যে সবচেয়ে ছোটো সংখ্যাটি বাছাই করতে হবে, সেটি হচ্ছে 5। যেহেতু 
এই চারটি সংখ্যার মধ্যে 5 সবার শুরুতে আছে, তাই 5-কে আর অদলবদল করার 


প্রয়োজন নেই ছেবি 4.3)। 


ছবি 4.3 


: এবারে 10, 8,% -_ এই তিনটি সংখ্যার মধ্যে সবচেয়ে ছোটো সংখ্যাটি বাছাই করতে 


হবে। সেটি হচ্ছে ?। এবারে 7-কে এই তিনটি সংখ্যার মধ্যে সবচেয়ে প্রথমে রাখতে 
হবে, তাই 10-এর সঙ্গে স্থানের অদলবদল করতে হবে। এখন পুরো তালিকাটি দাঁড়াবে 
এরকম-_ 2, 5, %, 8, 10 ছেবি 4.4)। তাহলে এতদূর আসার পরে আমরা জানি, প্রথম 
ভিনচিস্াদের লংগযাছালা নিকনাকদততা '্ছাছে। 


ছবি 4.4 


: এখন বাকি দুটি সংখ্যা ৪, 10-এর মধ্য থেকে সবচেয়ে ছোটো সংখ্যাটি বেছে, এদের 


মধ্যে প্রথম স্থানে রাখতে হবে। সেই সংখ্যাটি হচ্ছে ৪। আর ৪ যেহেতু শুরুতেই আছে, 
তাই আর স্থানের অদলবদল করতে হবে না। এই ধাপের শেষে আমরা নিশ্চিতভাবে বলতে 
পারি, 2 2 


৮ এর্ণ এর ও 


ছবি 4.5 


৩৮ 


অধ্যায় ৪ : সর্টিং আলগরিদম (5070106/150110707) 


আবার যেহেতু, পাচটি সংখ্যার মধ্যে সবচেয়ে ছোটো চারটি সংখ্যা শুরুতে ছোটো থেকে 
বড়ো ক্রমানুসারে আছে, তাই পঞ্চম সংখ্যাটি অর্থাৎ 10) তার যথাযথ অবস্থানে আছে 
(ছবি 4.6)। সেই সংখ্যাটি নিয়ে আমাদেরকে আর কিছু করতে হবে না। 


ভি আটা তা ও ৩৫ ১/. 
হাগাঠাতাক্ত, 


ছবি 4.6 


অনুশীলনী : 
ছয়টি সংখ্যা দেওয়া আছে এরকম- ৪, 2, 4, 1, 5, 71 সিলেকশন সর্ট পদ্ধতি ব্যবহার করে 
ংখ্যাগ্তলোকে ছোটো থেকে বড়ো ক্রমে সাজাতে হবে। 


আশা করি, সিলেকশন সর্ট করার পদ্ধতি সবাই বুঝে ফেলেছে এবং ওপরের অনুশীলনী ঠিকভাবে 
উত্তর করতে পেরেছে । এখন সিলেকশন সর্টের আলগরিদমটি লিখে ফেলা যাক। 
সিলেকশন সর্ট আলগরিদম 


ইনপুট : একটি আযারে &, যেখানে ?সংখ্যক উপাদান আছে এবং উপাদানগ্ডলোর 
পরস্পরের মধ্যে তুলনা করে বড়ো-ছোটো নির্ধারণ করা যায়। 


ধাপ 1:14 নামে একটি ভ্যারিয়েবল নিই, এবং এর মান ০9 থেকে শুরু করে 7-1-এর 
আগ পর্ষন্ত এক-এক করে বাড়াই। +-এর প্রতিটি মানের জন্য ধাপ 2-এর কাজ 
করি। 


ধাপ 2:11] থেকে ॥17-1] পর্যন্ত উপাদানগুলোর মধ্যে সবচেয়ে ছোটো উপাদানটির 
ইনডেক্স বের করে, সেই উপাদানকে +-তম ইনডেক্সে অবস্থিত উপাদানের সঙ্গে 
অদলবদল করি। 


ধাপ 3: আযারে &-তে সংখ্যাপ্তলো ছোটো থেকে বড়ো ক্রমে সাজানো আছে। 
চাইলে আালগরিদমটি আরো বিস্তারিত লেখা যায় নিচের মতো করে। 

ধাপ 1 : ধরি, 5 91 

ধাপ 2:1যদি 7-1-এর চেয়ে বড়ো কিংবা সমান হয়, তাহলে ধাপ 11-এ যাই। 

ধাপ 3: ধরি, লিস্টের সবচেয়ে ছোটো উপাদানটির ইনডেক্স, 1708১_1111) 5 1. 


৩৯ 


অধ্যায় ৪ : সর্টিং আলগরিদম (০:0105415011007) 
ধাপ 4: ধরি,) 257 + 1 
ধাপ 5:73 যদি ॥-এর চেয়ে বড়ো কিংবা সমান হয়, তাহলে ধাপ 9-এ যাই। 
ধাপ 6: যদি /[3] € /[7109১_1111] হয়, তাহলে পরবতী ধাপে যাই। নইলে ধাপ 
৪ (আট)-এ যাই। 
ধাপ 7: 41702১11115 31 
ধাপ ৪ :3-এর মান এক বাড়াই 03 5 3 + 1)। ধাপ 5-এ যাই। 
ধাপ 9 : যদি 1 আর 775_11117 সমান না হয়, তবে /[7] ও /২[7705_1117] 
অদলবদল করি। 
ধাপ 10:4+-এর মান এক বাড়াই (1 5 7 + 1)। ধাপ 2-এ যাই। 
ধাপ 11: আযারে ॥-তে সংখ্যাগ্তলো ছোটো থেকে বড়ো ক্রমে সাজানো আছে। 
ওপরের দুটি আালগরিদমের শেষ ধাপটি না লিখলেও সমস্যা নেই। আমি লিখেছি যেন তোমরা 
বুঝতে পারো যে, এই পর্যায়ে এসে আালগরিদমের কাজ শেষ 
গগন খযালধিদন? ইসরিম়োঃ করার শালা 


৬০7৫ 957৪০৮7০1 1০৩0 1, চি রা 


1111571)1, তির, _1771175 রা 


6017-01-৯১ 921 € 1 72.) 1++) 
11012১11711 ₹_ 77 


071 শক শু বা 21) 7 

1 (13 ] € 17705) 11114) রী 
11705১01011 5 ], 
|, ৃ নি তত 


1 (71705১61111 15 7) টু 
11814] ও /1711705%- 1117]- -এর উপাদানগুলো অদলবদল 
// করতে হবে। নি 


€2111) উজান? 
680 


অধ্যায় ৪ : সর্টিং আলগরিদম (5010055150110770) 


[71] 5:81717015)611711 2 
/5111012)611717 1] 25 £21103; 


) 


ওপরে আমি 51207075091 0) ফাংশনে সিলেকশন সর্ট আলগরিদম ইমপ্সিমেন্ট করলাম। 
তোমরা এখন মেইন ফাংশনে একটি আযারে তৈরি করে, সেখানে থেকে 5৪75067017_501() 
২শন কল করে, তারপর অ্যারেটি প্রিন্ট করে দেখো যে, ঠিকঠাকভাবে সর্ট হচ্ছে কি না৷ 


এখন প্রশ্ন হচ্ছে, সিলেকশন সর্টের টাইম কমপ্লেক্সিটি কত? কোড ভালোভাবে খেয়াল করলে 
আমরা দেখব, প্রথম লুপটি চলে 9 থেকে 17-2 ারপজকাগিওনপগপান 
7-]1 পর্যন্ত। তার ভেতরে একটি তুলনা বা কম্পারিজন অপারেশন [307]  € 
/২[71102১1711]) এবং সেটি সত্যি হলে একটি আযাসাইনমেন্ট অপারেশন (17015১17715 
3) করা হয়। তারপর লুপের বাইরেও একটি কম্পারিজন অপারেশন (792১_1171 15 7) 
আর সেটি সত্যি হলে, তিনটি আাসাইনমেন্ট অপারেশন করা হয়, তবে সেটি হয় 07-1)সংখ্যক 
বার। তাই সেটি আমাদের বিবেচনা করার প্রয়োজন নেই। এখন দ্বিতীয় লুপের ভেতরের কাজটি 
কতবার হয় সেটি বের করতে হবে, কারণ সেটিই আসলে আমাদের প্রোগ্রামের বা আলগরিদমের 
কমপ্নেক্সিটি নির্ধারণ করবে। 


যখন, 159, তখন ভেতরের লুপটি চলে 351 থেকে 3-7- পর্যন্ত, মোট (7-1)সংখ্যক বার। 
যখন, 151, তখন ভেতরের লুপটি চলে 3352 থেকে 357-1. পর্ষস্ত, মোট (07-2)সংখ্যক বার। 
যখন, 152, তখন ভেতরের লুপটি চলে 353 থেকে 3151-1 পর্যন্ত, মোট (7-3)সংখ্যক বার। 


এভাবে, 


যখন, 157-3, তখন ভেতরের লুপটি চলে 357-2 থেকে 357-1. পধন্ত, মোট 2সংখ্যক বার। 
যখন, +517-2, তখন ভেতরের লুপটি চলে 3517-1. থেকে 3517-1 পর্যন্ত, মোট সংখ্যক বার। 


এবারে, সবগুলো যোগ করে দিই, 0-1) + (7-2) + (07-3) + ১,১৯2 + 1] 


7 
£ 


এই ধারার যোগফলকে লেখা যায়, : 25 ১ বা 
তাই কমপ্নেক্সিটি হচ্ছে, 0৫৮)- 00) 

বা, 05), 

বা 9072)। 


৩০ 


অধ্যায় ৪ : সটিং আলগরিদম (9010115 41011010100) 


ওপরের গাণিতিক প্রমাণটুকু না বুঝলে নবম-দশম শ্রেণির গণিতের বইয়ের ধারার অংশটুকু পড়ে 
নিতে হবে। আর অভিজ্ঞতা একটু বাড়লে আমরা এমনিতেই বুঝতে পারব যে, একটি লুপ 2- 
সংখ্যকবার চললে, এবং তার ভেতরে আরেকটি লুপ যদি ॥াসংখ্যক বার চলে, তাহলে টাইম 
কমপ্নেক্সিটি হয় 00% *177)| এখন ॥-এর মান 7-এর সমান হলে, 00; * 7) বা 0072)। 
এমনকি, যদি 2 -এর সমান হয়, তাহলে 0৫5) বা 00) বা 0072)1 


বাবল সর্ট 310016 501) 


বাবল (১4০1৩) শাব্দের অর্থ হচ্ছে বুদুদ। পানিতে যেমন বুদ্বদ ওপরের দিকে ওঠে, তেমনি বাবল 
সর্টে পরপর দুটি জিনিস তুলনা করে তাদের মধ্যকার ক্রম অনুসারে রাখতে হবে আর এভাবে 
করতে থাকলে সবচেয়ে বড়ো জিনিসটি যেদি আমরা ছোটো থেকে বড়ো ক্রমে সাজাতে চাই), 
কিংবা সবচেয়ে ছোটো জিনিসটি যেদি আমরা বড়ো থেকে ছোটো ক্রমে সাজাতে চাই) আযারের 
শেষে চলে আসবে । এভাবে একটি একটি করে জিনিস বুদ্ধদের মতো উঠে তাদের নিজের জায়গায় 
বসে যাবে। এজন্যই একে বলা হয় বাবল সর্ট। একটি উদাহরণ দিলে বিষয়টি পরিক্ষার হবে৷ 


পাঁচটি সংখ্যা দেওয়া আছে : ৪, 2, &, 1, 5 (ছবি 4.7)। এগুলোকে ছোটো থেকে বড়ো ক্রমে 
সাজাতে হবে। 


ধাপ 1: প্রথমে ৪ ও 2 এর মধ্যে তুলনা করে তাদের মধ্যে ছোটো সংখ্যাটি প্রথম স্থানে, আর বড়ো 
সংখ্যাটি তার পরে রাখব। যেহেতু ৪ বড়ো, তাই প্রথমে 2, তারপরে ৪ রাখব। তাহলে 
খ্যাগ্তলোর তালিকা দাড়াবে এমন-_ 2, ৪, 4, 1, 5 ছবি 4.8) 


ধাপ 2: এবারে 8 ও 4-এর মধ্যে তুলনা করে ছোটোটি আগে ও বড়োটি পরে রাখব- 2, 4, ৪, 
1, 5 (ছবি 4.9)! 


৪২ 


ধাপ 3: 


ধাপ 4: 


ধাপ 9 


ধাপ 65: 


ধাপ %: 


অধ্যায় ৪ : সটিং আলগরিদম (50705 45150971010) 


ছবি 4.9 


ছবি 4.10 
এবারে ৪ ও 5-এর মধ্যে তুলনা করে বড়োটি শেষে রাখব-__ 2, &, 1, 5, 81 এই ধাপের 
শেষে তালিকার সবচেয়ে বড়ো সংখ্যাটি সবার শেষে চলে আসল (ছবি 4.11)। এখন 
প্রথম চারটি সংখ্যার মধ্যে একই কাজ করতে হবে। 


ছবি 4.1] 


:2 ও 4 তুলনা করি। যেহেতু 2 ছোটো, 4 বড়ো, তাই তাদের মধ্যে স্থানের অদলবদল 


করতে হবে না ছেবি 4.12)। 


৬ ঘর ৮.৮ ২৮৮০ জজ সস এ লজ রা ০ ৮৮ লুল জানল) 
| ৃ | ৃ | ূ 
| ! ৃ | | ৃ | ৰা 

| 11 | ৃ তি ৯ ] 
| নু 1 না 
রর রর ২ শি রাজা মত সপ নিত --- রা রাজ 
৪ আলা 
পরি বতন নেহ 


ছবি 4.12 
4 ও 1 তুলনা করি। যেহেতু 1 ছোটো, 4 বড়ো, তাই প্রথমে 1 রাখতে হবে, তারপরে 4 
রাখতে হবে। তালিকাটি দাঁড়াচ্ছে এমন-_ 2, 1, 4, 5, 8 ছছেবি 4.13)। 
ছবি 4.13 


4 ও 5 তুলনা করি। এখানে তাদের স্থান বদলাতে হবে না, কারণ 4 ছোটো 5 বড়ো। এই 
ধাপের শেষে আমরা নিশ্চিত হলাম যে, সবচেয়ে বড়ো দুটি সংখ্যা সবচেয়ে শেষে আছে 


ৰা 
ৃ 
] 1 


শক, শট ন্রালনিস্ি নন 8. 


৪৩ 


অধ্যায় ৪ : সটিং আলগরিদম (5010175 /150010710) 


(5, 8) ছেবি 4.14)। এখন প্রথম তিনটি সংখ্যার মধ্যে আমরা ওপরের কাজের পুনরাবৃত্তি 
করব। 


ছবি 4.14 


ধাপ ৪ :2 ও 1 তুলনা করি। যেহেতু 2 বড়ো 1 ছোটো, তাই প্রথমে | রাখতে হবে, তারপর 21 
দিকটি, ট এখন এরকম হবে_ 1, 2, 4, 5, 8 ছেবি 4.15)। 


ছবি 4.15 


ধাপ 9:2 ও 4 তুলনা করি। যেহেতু 2 ছোটো, তাই তাদের স্থানের পরিবর্তন হবে না। তাই 
সংখ্যাগুলোর অবস্থান আগের মতোই থাকবে__ 1, 2, 4, 5, 8 ছেবি 4.16)। এই ধাপের 
শেষে আমরা বলতে পারি, বড়ো তিনটি সং উন পন হান সান 


ছবি 4.16 


ধাপ 10: 1 ও 2 তুলনা করি। যেহেতু 1 ছোট, তাই তাদের স্থানের পরিবর্তন হবে না। অর্থাৎ, 
চীন জনাজালএ০০ 2, 4, 5, ৪ ছেবি 4.17)। এই ধাপের শেষে 
877 


রি 


ছবি 4.17 


ধাপ 11 : যেহেতু আর একটি সং খ্যা অবশিষ্ট আছে (1), তাই এখন আর আমাদের কিছু করতে 
হবে না ছবি 4.18)। আমরা এ পর্যায়ে এসে বলতে পারি, সংখ্যাগুলো ছোটো থেকে 
বড়ো ক্রমে সাজানো হয়ে গিয়েছে। 


৪৪ 


অধ্যায় ৪ : সর্টিং আলগরিদম (9070175150110007) 


7154 ২৫ ৩ পভ পরা লা, 
11121415191 


ছবি 4.18 


অনুশীলনী ৃ 


পাঁচটি সংখ্যা দেওয়া আছে : 3, 1, 7, 6, 2। সংখ্যাগুলোকে বাবল স্ট পদ্ধতিতে ছোটো থেকে 
বড়ো ক্রমে সাজাতে হবে। 


ওপরের উদাহরণ ঠিকভাবে বুঝতে পারলে আর অনুশীলনীটি করে ফেললে বাবল সর্ট বুঝতে আর 
সমস্যা হওয়ার কথা নয়। এখন বাবল সর্ট আ্ালগরিদমটি লিখে ফেলি। 
বাবল সট আযালগরিদম 


ইনপুট : একটি আযারে &, যেখানে 7সংখ্যক উপাদান আছে এবং উপাদানগুলোর মধ্যে তুলনা করে 
বড়ো-ছোটো নির্ধারণ করা যায়। 


ধাপ 1 :ধরি,1 25 9 


ধাপ 2: 4 যদি ॥-এর চেয়ে ছোটো হয়, তাহলে পরবতী ধাপে যাই। না হলে ধাপ ৪ 
(আট)-এ যাই। 


ধাপ 3: ধরি,71 2 9. 


ধাপ 4:3 যদি (7-1-1)-এর চেয়ে ছোটো হয়, তাহলে পরবর্তী ধাপে যাই। না হলে ধাপ 
7-এ যাই, 


ধাপ 5:&[3] যদি তার পরবতী সংখ্যা &৯[3+1])-এর চেয়ে বড়ো হয়, তাহলে তাদের 


ধাপ 6:1-এর মান এক বাড়াই। ধাপ &-এ যাই। 

ধাপ 7:+-এর মান এক বাড়াই। ধাপ 2-এ যাই। 

ধাপ ৪: আযারে ॥»-তে সংখ্যাগ্তলো ছোটো থেকে বড়ো ক্রমে সাজানো আছে। 
তবে এভাবে আালগরিদম লেখা একটু ঝামেলার কাজ। তাই কেউ চাইলে নিচের মতো করে 
লিখলেও চলবে-_ 


০৫ 


অধ্যায় ৪ : সটিং আলগরিদম (১0170175410 011 0017) 


ধাপ 1:+4-এর মান 9 থেকে শুরু করে 7-এর আগ পর্যন্ত এক এক করে বাড়াই এবং 
প্রতিবার ধাপ 2-এর কাজ করি। 


ধাপ 2:)-এর মান 9 থেকে শুরু করে (7-1-1)-এর আগ পর্যন্ত এক এক করে বাড়াই 
এবং প্রতিবার ধাপ 3-এর কাজ করি৷ 


ধাপ 3:যদি [70] ৯ /[3+1] হয়, তবে তাদের উপাদানগুলো অদলবদল করি৷ 
ধাপ 4: আযারে &-তে সংখ্যাগ্তলো ছোটো থেকে বড়ো ক্রমে সাজানো আছে। 


এখন আমরা আালগরিদমটি ইমপ্রিমেন্ট করব। কারো যদি ওপরের আযালগরিদমটি বুঝতে সমস্যা 
চারটি বা পাঁচটি সংখ্যা নিয়ে আলগরিদমটি ঠিকভাবে কাজ করছে কি না, তা খাতা-কলমে করে 
দেখতে হবে। 


৬০70 1001010752_50110(7177 9115 717 17) 


্‌ 
শ71 7১৩১ 1:570 ১ 
নি (০67 শর টি শক) 4 //1 পাপ 
6071101৮567 14177177572 24++0.1--/7 ধাপ 
পন জিন, ১৪511 +17 1 17 মাগিও 
62100 - [3013 
8101 7581107+27) 
/[71+]1.] নল 1110 £ 
) 
) 
) 
ছু 


ওপরের প্রোগ্রামে 090019_501 ফাংশনটি এমনভাবে পরিবর্তন করতে হবে, যেন প্রতিটি ধাপের 
শেষে আযারেটি প্রিন্ট হয় 


এখন, বাবল সর্টের টাইম কমপ্নেক্সিটি কত? প্রোগ্রামের দিকে তাকিয়ে আমরা সহজেই বলে দিতে 
পারি, 90৮ * (0-1-1))। এখানে 0-7-1)-এর মান সবচেয়ে বেশি হবে যখন +-এর 
মান 0 হয়। তখন আমরা লিখতে পারি 00 * 0৮-0--1)) বা 00% ৮ 0 - 1)) বা 00%2 _ 


৪৬ 


অধ্যায় ৪ : সর্টিং আলগরিদম (5070061507010717) 


7%)। ধারার যোগফলের মাধ্যমেও এটি দেখানো যায়। আর 002 _17)-কে আমরা 002) 
লিখতে পারি। কারণ 72-এর তুলনায় % বেশ ছোটো, তাই কমপ্নেক্সিটি হিসাব করার সময় সেটিকে 
উপেক্ষা করা যায়। 


অনুশীলনী : 
ওপরের প্রোগ্রামটি আবার ভালোভাবে লক্ষ করি। আমরা ভেতরের লুপে একটি তুলনা বা 
কম্পারিজন অপারেশন করছি &1[3] ১৯ /[3+1]) এবং সেটির ফলাফল সত্য হলে অদলবদল 
করার কাজটি করছি। এখন বাইরের লুপের কোনো এক ইটারেশনের সময় যদি আমরা বুঝতে 
পারি, এই ইটারেশনের সময় ভেতরের লুপের প্রতিটি ইটারেশনে একবারও শর্তটি সত্য হয়নি এবং 
তাই ভেতরের অদলবদলের কোনো কাজ করা হয়নি, তখন কিন্তু নিশ্চিতভাবে বলা যায় যে, 
আযারেটি ইতিমধ্যেই সাজানো হয়ে গিয়েছে। তাই আর বাইরের লুপটি চালানো দরকার নেই। এর 
ফলে আমাদের প্রোগ্রামটি আরো ইফিশিয়েন্ট হবে। প্রশ্ন হচ্ছে, কাজটি কীভাবে করতে হবে? 


বাবল সর্ট আালগরিদমটি নিয়ে অনেকে অনেক পরীক্ষা-নিরীক্ষা করেছেন এবং বিভিন্নভাবে 
ইমপ্রিমেন্ট করেছেন। তোমাদের কাজ হবে ইন্টারনেট ঘেটে সেগুলো দেখে নেওয়া ও বুঝে 
নেওয়া । 


ইনসার্শন সর্ট 017561-00]) 5070) 


ছবি 4.19 : আমরা হাতে কার্ড সাজানোর সময় নিজের অজান্তেই ইনসার্শন সর্ট প্রক্রিয়া ব্যবহার করি 


ধরা যাক, একটি আারে কোনো একটি নির্দিষ্ট ক্রমে সাজানো আছে। এখন সেই আযারেতে নতুন 
উপাদান যুক্ত করতে হবে। তবে নতুন উপাদান যোগ করার সময় খেয়াল রাখতে হবে যেন, 
উপাদানটি যোগ করার পরেও আযারেটি সাজানো অবস্থায় থাকে। তাহলে কাজটি কীভাবে করতে 


৭ 


অধ্যায় ৪ : সটিং আলগরিদম (5017005/1209710700) 


হবে? প্রথমে যেই উপাদানটি আমরা আারেতে যোগ করব, সেটি আারের ঠিক কোন অবস্থানে 
বসালে সেটি তখনো সাজানো-ই থাকবে, সেই অবস্থানটি খুজে বের করতে হবে। যেমন-__ 1, 4, 
5,9 এই চারটি সংখ্যা ছোটো থেকে বড়ো ক্রমে সাজানো আছে। এখানে 3 সংখ্যাটি যোগ করতে 
হবে। তাই প্রথমেই খুজে বের করতে হবে যে, 3-কে কোথায় বসাতে হবে । যে অবস্থানে বসালে 
3-এর আগের অবস্থানের সংখ্যাটি তার চেয়ে ছোটো বা সমান এবং 3-এর পরের অবস্থানের 
খখ্যাটি 3-এর চেয়ে বড়ো, সেই অবস্থানটি খুজে বের করতে হবে। এ ক্ষেত্রে সে অবস্থানটি হচ্ছে 
1-এর পরের অবস্থান। কিন্তু সেখানে তো ইতিমধ্যে 4 আছে। তাই ওই ঘরটি ফাঁকা করতে হবে। 
এই ফাঁকা করার কাজটি করার জন্য, প্রথমে 9-কে একঘর পরের অবস্থানে সরাতে হবে-__ 1, 4, 5, 
1, 9| তাহলে 9-এর আগের অবস্থানে একটি ফাঁকা জায়গা তৈরি হবে। তারপরে 5-কে তার 
পরের অবশ্থানের ফাঁকা ঘরে রাখতে হবে : 1,411, 5, 91 তারপরে 4-কে একঘর পরের অবস্থানে 
সরাতে হবে : 1,11, 4, 5, 91 এখন 3-কে যেখানে বসাতে চাই, সেই জায়গাটি ফাঁকা হয়ে গেল, 
তাই 3-কে ওখানে বসাতে হবে_ 1, 3, 4, 5,91 এই পদ্ধতিতে সাজানোকেই বলে ইনসার্শন সর্ট 
(11521001] ১০17) । 


এখন পুরো ইনসার্শন সর্ট প্রক্রিয়ার উদাহরণ দেওয়া যাক। 5, %, 3, 1, 4 _ এই পাঁচটি সংখ্যাকে 
ইনসার্শন স্ট প্রক্রিয়া ব্যবহার করে সাজাতে হবে ছেবি 4.20)। 


লন »_ আআ ক্দললল+ 
ঢু £ 


আমরা যেটি করব, প্রথমে আযারের প্রথম দুটি উপাদান সর্ট করে ফেলব ইনসার্শন সর্ট পদ্ধতির 

মাধ্যমে । তারপরে সেখানে তৃতীয় উপাদানটি যুক্ত করব এবং ইনসার্শন সর্ট করে সাজিয়ে ফেলব। 

তাহলে আ্যারের প্রথম তিনটি উপাদান সাজানো থাকবে । তারপরে চতুর্থ উপাদানটি যোগ করব 

এবং একইভাবে সাজিয়ে ফেলব । তাহলে প্রথম চারটি উপাদান সাজানো থাকল। পঞ্চম উপাদানের 

ক্ষেত্রেও একই কাজ করব। 

ধাপ 1:5, 2, 3, 1, 4; এখানে প্রথমে 2-এর জন্য উপযুক্ত জায়গা খুঁজে বের করি, সেটি হচ্ছে প্রথম 
স্থান আর 5 থাকবে দ্বিতীয় স্ানে। তাহলে 5-কে একঘর ডান দিকে সরাই-_11, 5, 3,1, 
4| তারপর 2-কে তার সঠিক স্থানে বসাই-__ 2, 5, 3, 1, 4 ছবি 4.21)। 

ধাপ 2: 2, 5, 3, 1, 4) এখানে 3-এর জন্য উপযুক্ত জায়গা খুঁজে বের করি, সেটি হচ্ছে 2 ও 5-এর 
মাঝখানে । তাই 5-কে এক ঘর ডান দিকে সরাই : 2,11, 5, 1, 4। তারপর 3-কে ফাঁকা 
স্থানে বসিয়ে দিই- 2, 3, 5, 1, 4 ছেবি 4.22)। 


6০ 


অধ্যায় ৪ : সর্টিং আলগরিদম (50101105 1501100107) 


ছবি 4.22 ছবি 423 
ধাপ 3 : 2, 3, 5, 1, 4; এবারে 1-এর জন্য উপযুক্ত স্থান খুজে বের করতে হবে। 1-এর উপযুক্ত 
স্থান হচ্ছে সবার প্রথমে, অর্থাৎ 2-এর স্থানে । তাই 2, 3, 5 প্রত্যেককে ডান দিকে এক ঘর 
সরাই- 


০৯ 


অধ্যায় ৪ : সর্টিং আলগরিদম (501005/8150110717) 
| 1, 2, 3, 5,4 
তাহলে প্রথম ঘরটি ফাঁকা হলো, সেখানে 1 বসাই-_ 1, 2, 3, 5, 4 ছেবি 4.23)। 


ধাপ 4: 1, 2, 3, 5, 4- শেষ সংখ্যা 4-কে তার সঠিক স্থানে বসাতে হবে। 4-এর সঠিক স্থান হচ্ছে 
3-এর পরে ও 5-এর আগে । তাই 5-কে এক ঘর ডান দিকে সরাই : 1, 2, 3,117, 5। 
এবারে ফাঁকা জায়গায় 4-কে বসিয়ে দিই : 1, 2, 3, 4, 5 ছবি 4.24)। সংখ্যাগুলো 
ছোটো থেকে বড়ো ক্রমে সাজানো হয়ে গেল। 


ফ্া | লা 
11213141015. 


ছবি 4.24 
অনুশীলনী : 
1. 5, 4, 3, 2, 1 _ সংখ্যাগুলোকে ইনসার্শন সট ব্যবহার করে ছোটো থেকে বড়ো ক্রমে 
সাজাতে হবে। 
2. 1, 2, 3, 4, 5 _ সংখ্যাগুলোকে ইনসার্শন সর্ট ব্যবহার করে ছোটো থেকে বড়ো ক্রমে 
সাজাতে হবে। 
ওপরের দুটি অনুশীলনীর প্রথমটি করার সময় একটু বেশি কষ্ট করতে হবে। দেখা যাবে, খাতায় 


বেশ জায়গা ব্যবহার করার প্রয়োজন হচ্ছে। এর কারণ হচ্ছে সংখ্যাপ্তলো একেবারে উলটোভাবে 
সাজানো। তাই প্রতিবারই একটি সংখ্যাকে তার সঠিক স্থানে বসানোর জন্য আগের সব 
সংখ্যাগ্তলোকে এক ঘর করে ডান দিকে সরতে হবে। আবার দ্বিতীয় অনুশীলনী করার সময় দেখা 


৫০ 


অধ্যায় ৪ : সর্টিং আলগরিদম (5016075 45150110770) 


যাবে খুব অল্পতেই কাজ হয়ে যাচ্ছে। কারণ সংখ্যাগুলো সঠিক ক্রমে সাজানো আছে। তাই কোনো 
সংখ্যাকেই তার জন্য নির্ধারিত স্থানে রাখার প্রয়োজনে আগের সংখ্যাগ্তলোকে সরাতে হবে না৷ 
তাই যখন কোনো আ্যারে ইতিমধ্যেই সাজানো আছে বা আ্যারের বেশিরভাগ উপাদানই সঠিক 
ক্রমে সাজানো আছে, তখন ইনসার্শন সর্ট ব্যবহার করলে প্রোগ্রাম খুব দ্রুত কাজ করবে। তবে 
কমপ্লেক্সিটি হিসাব করার সময় আমরা সবচেয়ে প্রতিকূল পরিস্থিতি, অর্থাৎ ওয়ার্ট্ট কেস বেছে 
নেব। 


এখন ইনসার্শন সর্ট করার জন্য একটি ফাংশন লিখে ফেলি । তারপরে আমরা আালগরিদম লিখব। 


৬০70 11517 017_509160717 11১ 717 1) 


4 
ই শা 11571, 
0০1 ৮2411757741 


// /২[17]-কে 151-এ আসাইন করি 


1021 _ /171) 


// এখন +৪॥-এর জন্য উপযুক্ত স্থান খুজে বের করতে হবে 
| রী. 


/111725 (7) ৯ন 9 &8& /17)1 ৯ 7211) 4 
// /,[31]-কে তার পরের ঘরে (3+1) রেখে দিই 
/1[01+1] 5 10011 
টি... ও 

|) 


// /১[3+1] হচ্ছে 1091-এর জন্য উপযুক্ত স্থান 

// এবং সেটি ইতিমধ্যে আমরা খালি করে রেখেছি 

/[7+]1.] 5721১ 
উজাড় 
টন, 
ওপরের প্রোগ্রামে, বাইরের লুপের ভেতরে প্রথমে 72ঘা [1] লিখেছি। এতে আমি নিশ্চিত 
করছি যে, /[17]-তে যদি অন্য কিছু রাখি, তাহলে &[7]-এর আগের মানটি হারিয়ে যাবে না, 
রং 151-এর মধ্যে থাকবে। এ ছাড়া এই 7191-কেই তো আমাদের সঠিক স্থানে রাখতে 
হবে। ভেতরের লুপটি লিখেছি এভাবে__ 7175 03 ১৯5 9 && [3] ১৯ :7911)। প্রথমে 
) ৯- 9 লেখার কারণ হচ্ছে, যেহেতু আমি 3-এর মান সেই লুপের ভেতরে এক করে কমাচ্ছি 
(3 5 3 - 4), তাই সেটি কমতে কমতে যদি -] হয়ে যায়, তখন তো আমি বুঝতে পারব যে, 


৫৩ 


অধ্যায় ৪ : সিং আলগরিদম (501-0175/51501007) 


লিস্টের সবাই-ই 721-এর চেয়ে বড়ো । আর আারের ইনডেক্সে -1 ব্যবহার করলে কম্পাইলার 
এরর দিবে। তাই প্রথমে 3 ৯_ 9 লিখলাম, যেন শর্তটি মিথ্য হলে লুপ থেকে বের হয়ে যায় এবং 
॥[]] ৯ 42] এই পরীক্ষার কাজটি না হয়। আর শর্তটি সত্য হলে, দ্বিতীয় শর্ত, অর্থাৎ /[3)] 
» 4211 পরীক্ষা করা হয়। এখন /[)] যদি 1691-এর চেয়ে বড়ো হয়, তাহলে 7621 অবশ্যই 
/[)]-এর আগের কোনো ঘরে বসবে। তাই /[3]-কে আমরা এক ঘর ডানে সরিয়ে দিই, মানে 
/[3+1]-এ ॥[30]-কে রাখি [13+1] _ /131)। আর /[317] ৯ 4511 শর্তটি যদি মিথ্যা 
হয়, তাহলে আমরা জানি যে, +691-এর স্থান হচ্ছে 7+1-তম ঘরে, কারণ তার আগের সবগুলো 
খ্যা তার চেয়ে ছোটো কিংবা সমান। তাই লুপ থেকে বের হয়ে আমরা /[3+1]-এ 711- 
কে রেখে দিচ্ছি। আবার যদি 3 ১৯ ০ শর্তটি মিথ্যা হয়, অর্থাৎ +-এর মান কমতে কমতে -1 
হয়, তখন আমরা জানি যে, আারের সব উপাদানই +751-এর চেয়ে বড়ো, তাই আযারের শুরুতে 
(অর্থাৎ 0-তম ঘরে) 72-কে রাখতে হবে । তাই, /&1[7 + 1] বাঞা-]1 + 1] বা&[9]7 
ঘরে 7621া-কে রেখে দিই। 
এখন আমরা ইনসার্শন সর্টের আলগরিদমটি লিখব 

ইনপুট : একটি আযারে &, যেখানে 1সংখ্যক উপাদান আছে এবং উপাদানগ্তলোর মধ্যে 

তুলনা করে বড়ো-ছোটো নির্ধারণ করা যায়। 


ধাপ] : আারেতে একটি উপাদান থাকলে সেটি ইতিমধ্যে সর্ট করা। তাই আযারের দ্বিতীয় 
উপাদান থেকে শুরু করে শেষ পর্যন্ত প্রতিটি উপাদানের জন্য পরবর্তী দুটি ধাপের 
কাজ করি। 
ধাপ 2: একটি নির্দিষ্ট উপাদানের জন্য তার আগে আ্যারেতে যে সব উপাদান আছে, 
সেগুলো যদি তার চেয়ে বড়ো হয়, তাহলে তাদেরকে এক ঘর করে ডানে সরাই। 
তাহলে আমরা ওই নির্দিষ্ট উপাদানের জন্য কাভিক্ষত জায়গা পেয়ে যাব। 
ধাপ 3: নির্দিষ্ট উপাদানটি তার কাজিক্ষিত জায়গায় বসাই। 
ধাপ 4: আযারে & ছোটো থেকে বড়ো ক্রমে সাজানো আছে। 
বাবল সর্ট ও সিলেকশন সর্টের মতো, ইনসার্শন সর্টের কমপ্রেক্সিটিও হচ্ছে 00%2)। তবে, লিস্ট 
যদি আগে থেকেই সর্ট কথা থাকে, তাহলে ইনসার্শন সর্টের কমপ্নেক্সিটি হবে 00), মানে এটি 
হচ্ছে ইনসার্শন সটের বেস্ট কেইস কমগ্নেক্সিটি। এই বিষয়টি আমাদের মাথায় রাখতে হবে। 


৫২ 


ওপরে যেই জিনিসটি আছে, সেটি সরাই ছেবি 5.1) 


করার জন্য যদি একটি 
স্ট্যাকটি দাড়াবে ছবি 5.2-এর মতো। 
এখন আমি যদি এই স্ট্যাকে আরেকটি সংখ্যা, যেমন 6 
একেবারে শেষে । ছবি 5.3-এর মতো । 


অধ্যায় ৫ : স্ট্যাক (90900) ও কিউ (08996) 


চায় নর রা (&% 15121: তা 
41১0 2151 1.1...) 4171 271. ২ |... 


ছবি 5.2 ছবি 5.3 


এখন আমরা স্ট্যাকে যে আযারে ব্যবহার করব, সেই আযারের কোথায় নতুন ডেটা যোগ করতে হবে, 
তার হদিস রাখার জন্য আমাদের একটি ভ্যারিয়েবল ব্যবহার করতে হবে । তার নাম আমরা দিতে 
পারি ০। স্তুপের সবচেয়ে ওপরে যেমন নতুন জিনিস রাখা হয়, তেমনি আমরা স্ট্যাকের জন্য 
যেই আ্যারে ব্যবহার করব, তার সবচেয়ে ওপরে বা ০০ ইনডেক্সে ডেটা রাখব। তাহলে সি দিয়ে 
একটি স্ট্রাকচার তৈরি করে ফেলা যাক। 


805417175 57/06_11/6 199 


৮১10202:7 5100৮ 1 

117 ০90; 

117 08691 5/01611/)0] 2 
75502 


এখানে 57/0114/ আমরা স্ট্যাকে সর্বোচ্চ কয়টি ডেটা রাখব সেটি নির্দেশ করে। আর আমর 
৮1১5৪: ব্যবহার করে স্ট্রাকচারটির নাম দিচ্ছি 59০, যাতে আমরা স্ট্যাক তৈরি করতে হলে 
5301 51 _ এভাবে তৈরি করতে পারি। আর স্ট্যাক তৈরি করার পরে শুরুতেই তার 00) এর 
মান 0 করে দিতে হবে। ০০-এর মান ০-এর মানে হচ্ছে স্ট্যাকে কোনো ডেটা নেই। 


এখন আমরা স্ট্যাকে ডেটা রাখা আর স্ট্যাক থেকে ডেটা নেওয়ার পদ্ধতি আলোচনা করব। 
কম্পিউটার বিজ্ঞানের ভাষায়, স্ট্যাক থেকে ডেটা নেওয়াকে বলে 7০0 পেপ), আর স্ট্যাকে ডেটা 
রাখাকে বলে 0851) (পুশ)। 


স্ট্যাকে ডেটা রাখার সময় আমরা প্রথমে পরীক্ষা করব যে, স্ট্যাকে জায়গা আছে কি না। যদি 
জায়গা থাকে, তাহলে স্ট্যাকের ০০ ইনডেক্সে ডেটা রাখব। তারপরে ₹০০-এর মান এক বাড়িয়ে 
দেব। আর স্ট্যাকে যদি জায়গা না থাকে, তাহলে বলে দিব যে, স্ট্যাকে কোনো জায়গা নেই। 


স্ট্যাক থেকে ডেটা পড়ার সময় কী করতে হবে? আমরা জানি, £০০ ইনডেক্সের আগের ইনডেকু 
পর্যন্ত ডেটা আছে। তাই £০০-এর মান এক কমিয়ে দেব, এবং তারপরে ₹০ ইনডেক্স যা আছে, 
সেটি রিটার্ন করে দেব। এখন তোমরা প্রশ্ন করতে পারো, রিটার্ন করলে তো আর স্ট্যাক থেকে 
ডেটা মুছে যাচ্ছে না, সেই ডেটার কী হবে? আমরা যখন ৮০০-এর মান কমিয়ে দিচ্ছি, তার মানে 
হচ্ছে আমরা যদি এরপর স্ট্যাকে কোনো ডেটা রাখতে চাই, তাকে ₹9 ইনডেক্সের ঘরে রাখা 
হবে। তাই আগে কি ডেটা ছিল, তা নিয়ে আমাদের চিন্তা করতে হবে না, কারণ ডেটা ওভাররাইট 
হয়ে যাবে। আরেকটি কথা বলে নিই, স্ট্যাক থেকে ডেটা পড়ার আগে আমাদের একটি জিনিস 


৫& 


অধ্যায় ৫: স্ট্যাক (0500) ও কিউ (0501) 


পরীক্ষা করা উচিত। তোমরা কি বলতে পারবে সেই জিনিসটি কী? কয়েক মিনিট চিন্তা করে দেখো 
বলতে পারো কি না। 


এখন আমরা স্ট্যাকের কাজগুলোর জন্য আলাদা ফাংশন তৈরি করে ফেলি। তারপরে মেইন 
ফাংশন থেকে স্ট্যাক তৈরি করে সেই ফাংশনগুলো ব্যবহার করে দেখব। আমি পুরো প্রোগ্রামটি 
লিখে দিচ্ছি। আমি ফাংশনের প্যারামিটার হিসেবে পয়েন্টার ব্যবহার করছি। তোমাদের যদি 
স্ট্রাকচার, পয়েন্টার এসব জিনিস ভালোভাবে জানা না থাকে, তাহলে তোমরা আমার লেখা 
কম্পিউটার প্রোগ্রামিং ২য় খণ্ড বইটি পড়ে নিতে পারো । অন্য কোনো বই থেকে পড়লেও চলবে। 


71171010052 €5৫070,1১ 
70277112 5/8016101/5) 10 


৮১10৪০০2 51006 1 

117 90: 

117 09891 571/501611/5)0] 
1 5150162 


// আমরা প্যারামিটার হিসেবে একটি স্ট্যাকের পয়েন্টার ৮5) ও একটি ইন্টিজার 
// (3211) ব্যবহার করছি। আমাদের লক্ষ্য হচ্ছে, 5-এ +21-কে রাখা । ফাংশনটি 
// কোনো কিছু রিটার্ন করবে না। 


৬০70 10051 (59016 *5১ 717৮ 71211) 


4 

// প্রথমে পরীক্ষা করে নিচ্ছি স্ট্যাকে জায়গা আছে কি না। 

17 (5-৯০০0 € 5/801611/)0) 1! 
// স্ট্যাকের সবচেয়ে ওপরে অর্থাৎ 5-১৯০০ ইনডেক্স 7691 রেখে দিচ্ছি। 
5-৯০৫৭৪[5-১৯০0]1 5 7611; 
// 5-৮০০-এর মান এক বাড়িয়ে দিই। 
5৯00-55-৯০ ++. 2, 

75055 4 
// স্ট্যাকে জায়গা না থাকলে নিচের লাইনটি প্রিন্ট করি। 
01711766015 6801 715 00171171)3 


) 


// এখানে প্যারামিটার হিসেবে একটি স্ট্যাকের পয়েন্টার ব্যবহার করছি। 
// মাঞ্রেছি দেই নযার্র স্যাম প্রতিই রনির 


1417 10090 (59501 *5) 


৫৫ 


অধ্যায় ৫ : স্ট্যাক (080) ও কিউ (06016) 


117 17211) 


ডি প্রথমে পরীক্ষা করে নিচ্ছি যে, স্ট্যাকটি খালি কিনা। 


1171 


নট (5-৯1০)0 55 ০9) € 


// স্ট্যাক খালি; তাই একটি মেসেজ প্রিন্ট করে -1রি 
// থেকে বের হয়ে যাব। 

017167 (1151301€ 75 2113১ 1 ২1) 

17500111 715 


করে ফাংশন 


5155 1 


// 5-৯₹০০-এর মান এক কমিয়ে দিচ্ছি। 
5-৯০970 -_5 5-+1010 - 49 


// এখন $-৯৮০) ইমডেকে যেই ডেটা আছে: তন ক 


// উপাদান। 
162 _ 5-৯৫৭881[5$-৯০1০]) 


) 


71001171 72112 


1177117 () 


// 11/_52৪০1 নামে একটি স্ট্যাক তৈরি করি। 
590 11১/_5150165 
117 72112 


// শুরুতে 1_ 59 0/-এ কিছু নেই, তাই 1/_59016,1০90০-এর মান 9 
রি, আযাস ইন করি। 


11১/_ 56901, €090 - 03 


// 1/_59০1-এ যথাক্রমে 1১ 2 ও ও রাখি । লক্ষ্য করো যে, প্রথম আর্তমেন্ট 
// হিসেবে 1%_5৪০/-এর আযাড্রেস পাঠাচ্ছি: &11/_55801) অর্থাৎ একটি 
// 58০ টাইপের পয়েন্টার পাঠাচ্ছি 

00517 (801/_52805 1); 

00517 (811/_568065 2)) 

08517 (81/_5901) ও)) 


// এবারে পরপর তিনবার ০০০) ফাংশন কল করব এবং এটি যে মান রিটার্ন 
// করবে সেটি প্রিন্ট করব। 


৫৬ 


অধ্যায় ৫ : স্ট্যাক (50800) ও কিউ (03609) 


// 1১90) াংশনটি প্যারামিটার হিসেবে স্টযাকের পর়েনটার নেয়, তাই আমরা | 
রা চি 59০1 পাঠাচ্ছি। নু 


702] 5 [0010 (81১._59010) 5 
27750? 60119 বারি 


4 গা 5 দি 10508479580) 5 
101717071 (119%077 5 76911) 


7121) _ 10010 (81)/_59015) 3 
০11575111১8 


তোমাদের কাজ হচ্ছে প্রোগ্রামটি টাইপ করে কম্পাইল ও রান করা। প্রোগ্রামটি রান করলে তোমরা 
দেখবে, স্ট্যাকে যেই ক্রমে ডেটা রাখা হয়েছে, তার বিপরীত ক্রমে স্ট্যাক থেকে ডেটা পাওয়া 
যাচ্ছে। এখন তোমরা কয়েকটি প্রশ্নের উত্তর দাও-_ 


1) 0900) ৩ 00510) ফাংশনে প্যারামিটার হিসেবে 57501 টাইপের ভ্যারিয়েবল 
(590]€ 5) ব্যবহার না করে পয়েন্টার (50০1 *5) কেন ব্যবহার করা হলো? 
ভ্যারিয়েবল ব্যবহার করলে কী সমস্যা হতো? 

2) আমরা যদি মেইন ফাংশনে আরো একবার 7০০0) ফাংশন কল করতাম, তাহলে আমরা 
কী পেতাম? 

3) আমরা যেই স্ট্যাক তৈরি করেছি, তাতে সর্বোচ্চ কয়টি সংখ্যা রাখা যাবে? 


এখন প্রশ্ন হচ্ছে, স্ট্যাকে যে আমরা পুশ ও পপ অপারেশন করি, এদের কমপ্নেক্সিটি কত? উভয় 
ফাংশনের কমপ্নেক্সিটি হচ্ছে 9৫1)। কারণ স্ট্যাকে যতগুলো উপাদানই থাকুক না কেন, আমরা 
কেবল শেষে একটি উপাদান যোগ করছি। আর ০০০) মেথড ব্যবহার করে যখন স্ট্যাকের 
একেবারে শেষ উপাদানটি আমরা নিয়ে নিচ্ছি সেখানে যতগুলো উপাদানই থাকুক না কেন, 
বাকিদের কোনো পরিবর্তন হচ্ছে না। 


স্ট্যাকের খুব সাধারণ একটি ব্যবহার হচ্ছে, অনেকগুলো ব্র্যাকেট চিহৃবিশিষ্ট একটি স্ট্রিং দেওয়া 
আছে, সেগুলো ঠিকঠাকভাবে জোড়ায় জোড়ায় আছে কি না সেটি পরীক্ষা করা। যেমন : (0- 
এখানে ব্্যাকেটগুলো ঠিক নেই। আবার ((0))- এখানে ব্্াকেটগুলো ঠিকভাবে আছে। আমরা 
এখন কাজটি করার জন্য একটি প্রোগ্রাম লিখব-_ এখানে আমি স্ট্যাকের জন্য আলাদা টাইপ তৈরি 
না করে কেবল একটি আযারে ব্যবহার করব। আর সেই সঙ্গে ০০ নামে একটি ভ্যারিয়েবল 
প্রয়োজন হবে। 


এ 


অধ্যায় ৫: স্ট্যাক (050) ও কিউ (09999) 


রি টক 2 থাকাও টি টা সা 
বটি (5০121. ৪ 
75227 255 


্ টা রঃ 4 


রা 7201117 9 2 ন্‌ ্‌ ্‌ দা নর ৃ রী হাটি ভালা হা ভীত টি না ি পা 


৫৮ 


অধ্যায় ৫: স্ট্যাক (5980) ও কিউ (3896) 


৮1৭ ১0217170195 51221 2720771770812-- ১১ 
১7855 2 22222 
010171761011%5 75709 19971217050৬7115 71010810) 3 


তোমরা ওপরের প্রোগ্রাটি রান করে বিভিন্ন ইনপুট দিয়ে দেখো কী আউটপুট আসে আশা করি, 
প্রোগ্রামটি বুঝতে কোনো সমস্যা হবে না। 


এখন কয়েকটি ইংরেজি শব্দের সঙ্গে পরিচয় করিয়ে দিই। ) বা প্রথম বন্ধনীকে ইংরেজিতে বলে 
[09117015595 (প্যোরেন্থেসেস), [) বা দ্বিতীয় বন্ধনীকে ইংরেজিতে বলে ০৪11 0179065 (কোর্লি 
বেইসেস) আর |] বা তৃতীয় বন্ধনীকে ইংরেজিতে বলে 50916 0150760 ক্ষেয়ার ব্র্যাকেটস)। 


অনুশীলনী : 


1. ওপরের প্রোগ্রামটি এমনভাবে লিখতে হবে, যেন, সেটি প্রথম, দ্বিতীয় ও তৃতীয় বন্ধনীর 
জন্য কাজ করে। যেমন, ইনপুট যদি ([0]))) দেওয়া হয়, তাহলে প্রোগ্রামটি বলবে যে 
এটি ঠিক আছে। আবার ইনপুট যদি 1(11))) হয়, তাহলে প্রোগ্রামটি বলবে যে এটি ঠিক 
নেই। 

2. ওয়েব ব্রাউজারের ব্যাক ও ফরোয়ার্ড বাটনের সঙ্গে নিশ্চয় সবাই পরিচিত ছেবি 5.4). 
আমরা যখন ব্রাউজারে বিভিন্ন ওয়েবসাইট ব্যবহার করি, তখন আগের ওয়েবসাইটে বা 
ওয়েবপেজে যেতে চাইল ব্যাক বাটন ব্যবহার করতে হয়। আবার আগের ওয়েবসাইটে 
বা ওয়েবপেজে গেলে, আবার পরের ওয়েবপেজে ফিরে আসার জন্য ফরোয়ার্ড বাটন 
ব্যবহার করা হয়। এই কাজটি কিন্তু দুটি স্ট্যাক ব্যবহার করে সহজেই করা যায়। কীভাবে 
করতে হবে সেটি ব্যাখ্যা করতে হবে। 


পর ণ লি 
শেখ শোগেশ যশ গখেজশোনে উশি0053জ টো 0201200 


আবার বিভিন্ন সফটওয়্যারে 07790 ও 2০০০ বাটন থাকে। যারা এর সঙ্গে পরিচিত, তারা এখন 
বুঝতে পারবে যে, এই কাজটিও স্ট্যাক ব্যবহার করে করা সম্ভব । স্ট্যাকে যে সবার শেষে আসে, 
সে সবার আগে চলে যায়,তাই একে 1.,5511]17 71150 01 সেংক্ষেপে 7170) বলে। 


৫৯ 


ম ৫ :স্ট্যাক (5500) ও কিউ (09906) 


অ 


টি 
টঃ 


ত্ 


,সে 


রর 


যেন, যে আগে 


॥ 


এ 
রি 


রাখতে হবে 


স্ট্রীকচারে 


গুলো কিউ ডেটা 


রা। তাহলে, সেখানে যারা 


ধারণা প্রয়োগ 


অধ্যায় ৫ : স্ট্যাক (090]) ও কিউ (09696) 


এরখম পঃ 


যে সবার শেষে আসে, সে সবার আগে চলে যায়, 
সবার আগে আসে, সে সবার আগে চলে যায়। অর্থাৎ 


71150 117 11150 04 (7100) | 
ধরা যাক, একটি 


ছবি 5.8 


অধ্যায় ৫: স্ট্যাক (5650) ও কিউ (35699) 


কিউতে নতুন সদস্য যোগ করার কাজকে কম্পিউটার বিজ্ঞানের ভাষায় বলে এনকিউ 
(91700609), আর কিউ থেকে কোনো সদস্যকে সরানোর কাজকে বলে ডিকিউ (06060) 


হবে। একটি ভ্যারিয়েবল দিয়ে আমরা কিউ-এর শুরু কোথায়, আরেকটি ভ্যারিয়েবল দিয়ে কিউ- 
এর শেষ কোথায়_ এ দুটি স্থান শনাক্ত করব। সাধারণত এই দুটি ভ্যারিয়েবলের নাম দেওয়া হয় 
11০90 ও 191] (কেউ কেউ অবশ্য 7,০9-এর বদলে ?:0170 €911-এর বদলে 7০৭" ব্যবহার করে)। 
কিউতে নতুন কোনো উপাদান এলে তাকে আমরা রাখব [91]-এ, আর কিউ থেকে কাউকে সরাতে 
হলে আমরা 7,59৭ থেকে সরাব ছেবি 5.11)। 


11250 


ছবি 5.11 


ওপরের ছবিতে 1198এ-এর মান 9 আর ₹৪7+7-এর মান 41 এখন, আমরা যদি এই কিউতে 
৫5055) অপারেশন চালাই, তাইলে 1195-এর মান 1 বাড়িয়ে দিতে হবে। 


আবার কিউতে যদি 21700469020) অপারেশন চালাই, অর্থাৎ নতুন কাউকে যোগ করি, তখন 
577-এর মান এক বাড়াতে হবে_ 


ওপরের পদ্ধতিতে কাজ করলে 27000042(0) ও 85090 ()-_ দুটো মেথডের কমপ্নেক্সিটিই 
হবে 061) । এখন আমরা সহজেই একটি কিউ তৈরি করে ফেলতে পারি। শুরুতে 17550 ও 
€977-এর মান হবে 9। তারপরে কিউতে ডেটা রাখলে 9+7-এর মান বাড়বে, কিউ থেকে ডেটা 
সরিয়ে নিলে 119৪এ-এর মান বাড়বে। এভাবে কিউতে আমরা বিভিন্ন জিনিস যুক্ত করা কিংবা 
সরিয়ে নেওয়ার কাজ করতে থাকলে 17954 ও €5+7-এর মান বেড়েই চলবে । তাই কিউ তৈরি 
করতে আমাদের বিশাল বড়ো সাইজের একটি আযারের প্রয়োজন হবে। আমরা যদি কিউতে একটি 
জিনিস রাখি, তারপর সেটি সরিয়ে নিই, এরকম 1 লক্ষবার করলে 159 ও 571 -_ প্রত্যেকের 
মানই হবে 1 লক্ষ; 1 কোটিবার কাজগুলো করলে প্রত্যেকের মান হবে 1 কোটি, যদিও কিউতে 


৬২ 


অধ্যায় ৫: স্ট্যাক (09010) ও কিউ (09900) 


কিন্তু এখন কিছু নেই। এভাবে কিউ তৈরি করা মানে হচ্ছে কম্পিউটারের মেমোরি অপচয় করা, 
তাই আমরা সেভাবে কাজ করতে যাব না। 


এখন, আমরা যখন কোনো কিউ তৈরি করব, তখন আমরা অনুমান করতে পারব যে, কিউতে 
আসলে সর্বোচ্চ কয়টি ডেটা থাকতে পারে। এটা যদি জাতীয় বিশ্ববিদ্যালয়ের ভর্তি কিউ হয়, 
তাহলে 10 লক্ষ বা 20 লক্ষ ডেটা থাকতে পারে। আবার যদি ডাক্তারের চেম্বারের কিউ হয়, তাহলে 
100 বা 200 ডেটা থাকবে। আবার এটি যদি প্রোগ্রামিং প্রতিযোগিতার সমস্যা হয়, তখন সেখানে 
কিউতে সর্বোচ্চ কয়টি ডেটা থাকবে তা বলে দেওয়া থাকবে। তাই আমরা যদি সর্বোচ্চ সংখ্যাটি 
জানি (ধরা যাক সেটি 7), তাহলে 7 সাইজের একটি আ্যারে ব্যবহার করলেই হবে । যখন 577 
এর মান বাড়তে বাড়তে 7-এর সমান হয়ে যাবে, তখন সেটিকে আমরা 0 করে দেব। এই কাজটি 
করার সহজ বুদ্ধি হচ্ছে, ৪71 _ (57 + 1) % 17,তাহলে (৪1 + 1) যদি ।-এর 
সমান হয়, তখন £৪17-এর মান 9 হয়ে যাবে 0-কে 17 দিয়ে ভাগ করলে ভাগশেষ 9)1175380- 
এর ক্ষেত্রেও আমরা একই বুদ্ধি প্রয়োগ করব। এভাবে তৈরি করা কিউকে অনেক সময় সার্কুলার 
(01:00197) কিউ বলে ছেবি 5.12)। 


[12750 


৮৮21] 


ছবি 5.12 


শুরুতে আমাদেরকে 1755 ও ৪+7-এর মান 9 করে দিতে হবে। কারণ তখন কিউতে কিছুই 
নেই ছেবি 5.13)। ধরা যাক, কিউতে একে একে তিনটি জিনিস রাখা হলো। তখন প্রতিবার 
€৪17৮-এর মান এক করে বেড়ে দাঁড়াবে 3 ছেবি 5.14)। এখন কিউ থেকে আমরা সেই তিনটি 
জিনিস একে একে সরিয়ে ফেলব। তাহলে 1755-এর মানও তিনবার এক করে বেড়ে হবে ও 
(ছবি 5.15)। এখন কিন্তু কিউ খালি। তাহলে আমরা বলতে পারি, যখন 17224 ও £৪77-এর 
মান সমান, তখন কিউ খালি। 


৬৩ 


অধ্যায় ৫:  (9050]) ও কিউ (09606) 
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ছবি 5.15: কিউ থেকে ্‌ ছবি 5.16 কিউতে আরে 2টি জিনিস রাখলে 
17290-এর মান 3 হলো 0911-এর মান 0 হবে 


হচ্ছে 5। তাহলে আমরা কিউতে সর্বোচ্চ পাঁচটি জিনিস রাখতে 


এখন ধরা যাক, কিউ-এর 


পরে [577-এর মান 5 হও 
রাখা যাবে, তাই এর 
এভাবে : €5717 5 (৮577 + 1) % 
5 এর মান 9)। 


তিনটি জিনিস রাখলে ₹৪17-এর মান বেড়ে হবে 3। এখন কিউ পরিপূর্ণ_ আর 
নেই। আর 17590 ও ৪77 উভ মান সমান (3)। তো একট্রু 


আমরা 57 1-এর মান 
(-এর মান হবে 9 (5 % 


অধ্যায় ৫: স্ট্যাক (91901) ও কিউ (03৮.2109) 


ঝামেলা হয়ে গেল, 11290 ও ৪747 সমান হলে কিউ খালি নাকি পরিপূর্ণ? এই সমস্যা সমাধানের 
উপায় কী? তোমরা একট্রু চিন্তাভাবনা করো। আশা করি, তোমাদের অনেকেই এই সমস্যা 
সমাধানের জন্য একাধিক উপায় খুঁজে বের করবে৷ 


ওপরের সমস্যা সমাধান করার জন্য আমরা যেটি করতে পারি, কিউতে যদি সর্বোচ্চ 5টি উপাদান 
রাখা প্রয়োজন হয়, তাহলে আারের সাইজ এক বেশি নেব। আর তারপর, কিউতে ডেটা রাখার 
সময় আমরা দেখব যে, ৪717 + 1 যদি 17284-এর সময় হয়, তাহলে আর সেই ঘরে ডেটা 
রাখব না, বরং বলে দেব যে, কিউতে আর জায়গা খালি নেই। তাহলে আমরা আগের উদাহরণে 
ফেরত যাই, যেখানে কিউতে তিনটি জিনিস রাখা এবং সেগুলো সরিয়ে নেওয়ার পরে 1959 ও 
৪17 উভয়ের মান ও হয়েছিল। এখন আমরা আবার পাঁচটি জিনিস রাখব। প্রতিবার €৪17-এর 
মান বাড়াব এভাবে : 57) 5 (977 + 1) % 6। আমরা কিন্তু ০ দিয়ে মড করছি, 5 দিয়ে 
নয়। তাহলে পাঁচটি জিনিস রাখলে ₹৪17-এর মান দাঁড়াবে 2 ঞে১ 5১ ০9১ 1) 2)। এখন 
যদি আমরা কিউতে কিছু রাখতে যাই, তাহলে ৪717৮ + ] হবে 3, যা।79৪এ-এর সমান। তার 
মানে কিউ পরিপর্ণ, আমরা নতুন কিছু রাখতে পারব না। তাই আমরা যেই বুদ্ধিটি করলাম, তা 
হচ্ছে, আরের সাইজ এক বেশি নেওয়া এবং17580-এর আগের ঘরটি খালি রাখা। 


অনেক তো আলোচনা হলো। আমি এখন কিউ-এর কোড লিখে দেখাব। তবে তার আগে 
তোমাদের একটি কাজ করতে হবে; ঠান্ডা মাথায় কিউ অধ্যায়টি শুরু থেকে এই পর্যন্ত আবার 
পরতে রব। আয়পর জনয (দানার দেখে! 


711707.005 €51070 17১ 
8051775 ৫ 2 5 
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// আমরা 99809 আারের সাইজ দিচ্ছি 0- 57712 + 1 | কারণ আগেই ব্যাখ্যা 
// করা হয়েছে। তাই 11990 ও ₹৭1+7-এর মান যখনই এক বাড়াবে, তখন 
7// কিন্তু 25325 দিয়েনয়ঃ বরং 0_5725+1 দিয়ে মড করতে হবে।, 
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ওপরের কোড পড়ে বোঝার চেষ্টা করতে হবে এবং তারপর কোড রান করে দেখতে হবে৷ 


৬৭ 


০০৮১৪৫০৪৬৪১ 


আমরা যখন আারের ভেতরে কোনো ডেটা রাখি, তখন প্রথম উপাদানটি থাকে আ্যারের প্রথম স্থানে 
(যেটির ইনডেক্স 0), দ্বিতীয় উপাদানটি থাকে ত্যারের দ্বিতীয় স্থানে ইনডেক্স 1), তৃতীয় 
উপাদানটি থাকে তৃতীয় স্থানে (ইনডেক্স 2)-_ সবগুলো উপাদান এরকম ধারাবাহিকভাবে থাকে। 
এই অধ্যায়ে আমরা জানব একটি নতুন ডেটা স্ট্রাকচার সম্পর্কে, যার নাম লিংকড লিস্ট (10160 
1150) এর মূল বৈশিষ্ট্য হচ্ছে, ডেটাগুলো ধারাবাহিকভাবে থাকে না, বরং একেক ডেটা একেক 
জায়গায় থাকে। তাই সরাসরি ইনডেক্স ব্যবহার করে ডেটা পাওয়া যায় না। কিন্তু একটি ডেটার 
সঙ্গে তার পরের ডেটার একটি সংযোগ বা লিংক থাকে। তাই এই ডেটা স্ট্রাকচারকে বলা হয় 
লিংকওয়ালা লিস্ট বা লিংকড লিস্ট। লিংকড লিস্টে ডেটাগ্তলো অনেকটা ছবি 6.1-এর মতো 
থাকে। 


5112] [৪] [ও 
61 / 
ছবি 6.1 


কোথায় আছে তার ঠিকানা । সেটি ছবিতে তিরচিহ্ন দিয়ে বোঝানো হয়েছে। তাই, 5-এর পরের 
ডেটাটি হচ্ছে ৪, তারপর 6, তারপর 12, তারপর 3, তারপর 131 13-থেকে কোনো তিরচিহন বের 
হচ্ছে না, তার অর্থ হচ্ছে 13-এর পরে আর কোনো ডেটা নেই। তাহলে আমরা দেখলাম, এখানে 
একটি ডেটাতে কেবল সেই ডেটা রাখলেই চলে না, বরং তার পরের ডেটা কোথায় আছে, সেই 
তথ্যও রাখতে হয়। তাই লিংকড লিস্টের প্রতিটি উপাদানের আসলে দুটি অংশ থাকে। প্রথমে 
অংশে থাকে ডেটা। দ্বিতীয় অংশে থাকে, তার পরের উপাদান কোথায় আছে, সেই ঠিকানা (ছবি 


0.2) | 
চিনতে 
ছবি 6.2 
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অধ্যায় ৬ : লিংকড লিস্ট (].10155017,150) 


লিংকড লিস্টের একটি উপাদানকে বলা হয় নোড 07099)। আর প্রথম নোডের ঠিকানা রাখার 
জন্য আলাদা একটি নোড (সেই নোডকে সাধারণত 17599 বলা হয়) ব্যবহার করা হয়, যেখানে 
লিংকড লিস্টের প্রথম বা শুরুর নোডের ঠিকানা থাকে। এখন আমি দুটি আযারে ব্যবহার করে 
লিংকড লিস্টের ধারণাটি আরেকটু সহজভাবে বোঝানোর চেষ্টা করব। নিচের ছবিতে, আমরা 10909 
নামে একটি আযারে এবং 6০ নামে আরেকটি আ্যারে ব্যবহার করেছি। লিংকড লিস্টের প্রথম 
নোডটি আছে প্রথম সারিতে, অর্থাৎ এর ডেটা আছে 05:81[9]-তে আর তার পরের নোডের 
ঠিকানা আছে ৭৪৯[০]-তে। 


অধ্যায় ৬: লিংকড লিস্ট 01771901150) 


এখন প্রশ্ন হচ্ছে, দ্বিতীয় উপাদানটি কোথায় আছে? সেটির তথ্য আছে ৪৮» নামে যেই আযারে 
তৈরি করেছি, সেখানে । 9389 [9]-এর পরবর্তী উপাদানটির ঠিকানা আছে ৭৪১[০9]-তে আর 
৪১» [9]--এর মান হচ্ছে 3। তাই আমরা পরবর্তী নোডটি পাব ও নম্বর ইনডেক্সে। ওই নোডের 
ডেটা থাকবে 995 [3]-এ। লিংকড লিস্টের তৃতীয় উপাদানটি আমরা পাব ৭০১»[3]-এর 
মান যত, তত নম্বর ইনডেক্সে, অর্থাৎ 12 নম্বর ইনডেক্সে। সেখানে আছে 0৪৭ [12] অর্থাৎ, 6। 
তার পরের উপাদানটি আছে ০৮ [12] নম্বর ইনডেক্স, অর্থাৎ 2 নম্বর ইনডেক্সে। সেখানে আছে 
08912] বা 12 তার পরের নোডটি আমরা পাব ৭৪১[2] ইনডেঝে্ে, তাই সেটি হচ্ছে 
09819] (যার মান হচ্ছে 3)। তারপরের উপাদানটি পাওয়া যাবে 5৮%[9] বা. 7 নম্বর 
ইনডেক্সে। তারপরের উপাদানটি আছে ৪১[7] বা 15 নম্বর ইনডেক্স, সেটি হচ্ছে 9 
(99-9[151)। এটিই লিস্টের শেষ উপাদান কারণ 1০১ [15]-তে কিছু নেই। তাহলে আমরা 
যদি লিংকড লিস্টটির নোডগুলোর ডেটা শুরু থেকে ক্রমানুসারে লিখি, সেগুলো হবে, 5১ ৪১ 6, 
12) 3১ 13১ 91 কিন্তু আমরা দেখেছি, এগুলো লিস্টের মধ্যে পরপর নেই। তাতে কোনো 
সমস্যা নেই, কারণ প্রতিটি উপাদানেই পরের উপাদানটির লিংক আছে, এ কারণেই একে বলে 
লিংকড লিস্ট। 

আযারে ব্যবহার করার সময়, আমরা যদি জানি যে, কত নম্বর ডেটা আমাদের দরকার, সেটি আমরা 
সহজেই ইনডেক্স ব্যবহার করে বের করে ফেলতে পারি। ধরা যাক, আারের নাম হচ্ছে &। তাহলে 
প্রথম উপাদানটি আমরা পাব /॥[9]1-তে, দ্বিতীয় উপাদানটি আমরা পাব /[1]-এ, দশম 
উপাদানটি আমরা পাব /।[9]-এ। এগুলো হচ্ছে 00৫1) অপারেশন। আর লিংকড লিস্টের 
বেলাতে, আমাদেরকে যদি দশম উপাদানটি বের করতে বলা হয়, তাহলে আমরা প্রথমে দেখব 
195 নোডটি কোথায় নির্দেশ করছে। তারপর সেখান থেকে পরবর্তী নোডের ঠিকানা নিয়ে যেতে 
যেতে আমরা দশম উপাদান বের করে ফেলতে পারব। 7-তম উপাদান বের করার জন্য 
আমাদেরকে একটি লুপ ব্যবহার করে সংখ্যক বার কাজ করতে হবে। তাই এটির কমপ্নেক্সিটি 
হচ্ছে 90)। 


এখন আমরা দেখব, কীভাবে লিংকড লিস্ট থেকে নোড বাদ দিতে পারি এবং কীভাবে নতুন নোড 
যোগ করতে পারি। 


লিংকড লিস্ট থেকে কোনো নোড বাদ দেওয়া অর্থাৎ ডিলিট করার সময় প্রথমে আমাদেরকে সেই 
নোডটি খুজে বের করতে হবে । তবে ব্যতিক্রম হচ্ছে, যখন আমরা প্রথম নোডটি বাদ দেব। সে 
ক্ষেত্রে আমরা জানি যে, তার ঠিকানা 17950 নোডে আছে। তাই 1990 নোডে যদি & নোডের 
ঠিকানা থাকে, তাহলে প্রথম নোডটি হচ্ছে & আর দ্বিতীয় নোডের ঠিকানা আছে & নোডের মধ্যে। 
আমরা করব কী, & নোডের মধ্যে যে অংশে পরের নোডের ঠিকানা আছে, সেই অংশটুকু 17280 


৭০0 
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নোডের মধ্যে কপি করে দেব। তাহলে 15৪0 নোড এখন ॥-এর পরবর্তী নোডকে নির্দেশ করবে 
ছেবি 6.3)। 


ছবি 6.3-এ আমরা দেখতে পাচ্ছি, 1990 এবং /, দুটি নোডই ৪ নোডকে নির্দেশ করছে। কিন্ত 
আমরা তো লিংকড লিস্ট শুরু করব 17৪54 যাকে নির্দেশ করে সেখান থেকে, আর সেটি এখন 
হচ্ছে ৪। তাই আমাদের লিংকড লিস্ট থেকে ॥ হারিয়ে গেল বা মুছে গেল। লিংকড লিস্টের শুরুর 
নোড ডিলিট করা হচ্ছে 901) অপারেশন বা এর টাইম কমপ্রেক্সিটি হচ্ছে 0৫1)। 


আবার, আমরা যদি লিংকড লিস্টের ভেতরে কোনো একটি নোড ৫ মুছে ফেলতে চাই বা বাদ 
দিতে চাই, তাহলে প্রথমে আমাদেরকে ৫ এবং তার পূর্ববর্তী নোড ছেবিতে ₹) খুজে বের করতে 
হবে। তারপর ৫-এর মধ্যে তার পরবর্তী নোড ?₹-এর যে ঠিকানা আছে, সেটি £ নোডের ঠিকানা 
অংশে কপি করে ফেলব। তাহলে এখন লিংকড লিস্টে ৪-এর পরে ৪ থাকবে আর 0 হারিয়ে যাবে 
ছেবি 6.4)। এই কাজটি করার জন্য যেহেতু 0 নোডটি খুঁজে বের করার প্রয়োজন হয়েছে, তাই 
এটি 090) অপারেশন, কারণ 2 যদি 7-তম অবস্থানে থাকে, তাহলে সেটি খুজে বের করতে 00) 
সময় লাগবে। তারপর মুছতে লাগবে 061) সময়। তাই কমপ্নেঞ্সিটি হচ্ছে 00%)। 


এখন আমরা দেখব, কীভাবে লিংকড লিস্টে নতুন নোড যোগ করতে হয়। যদি আমাদের বলা হয়, 
শুরুতে কোনো নোড যোগ করতে, তাহলে আমরা প্রথমে নতুন নোডের ভেতরে 1199 নোড যাকে 
নির্দেশ করে, তার ঠিকানা রাখব। তারপরে 1198 নোডের ভেতরে নতুন নোডের ঠিকানা রেখে 
দেব। 


৭৯ 


অধ্যায় ৬ : লিংকড লিস্ট 0,111550 150) 


ছবি 6.5-এ যেমন আমরা নতুন একটি নোড ৪-কে লিংকড লিস্টের শুরুতে যুক্ত করতে চাইছি। 


প্রথমে ৪-এর ভেতরে ॥&-এর ঠিকানা (যেটি 175৪এ-এর মধ্যে আছে) রাখতে হবে। তারপরে 
128-এ 8-এর ঠিকানা রাখতে হবে। এই কাজের কমপ্লেক্সিটি হচ্ছে 00)। এখন আমাদের 
যদি বলা হয়, লিংকড লিস্টের একটি নির্দিষ্ট নোডের পরে একটি নোড যুক্ত করতে হবে, তখন 
সেই নির্দিষ্ট নোডটি আমাদেরকে খুঁজে বের করতে হবে। তারপরে নতুন নোড যুক্ত করতে হবে। 
তাই এর কমপ্নেক্সিটি হবে 00)। 


সি দিয়ে লিংকড লিস্ট তৈরি 


এখন আমরা সি দিয়ে লিংকড লিস্ট তৈরি করব। আগেই জানিয়ে দিতে চাই যে, কারো কারো 
প্রথমবার পড়ে বুঝতে সমস্যা হতে পারে। সমস্যা হলে দুটি সমাধান আছে-_ প্রথমত খাতা-কলম 
নিয়ে বসে পরা এবং কোন লাইন কী করছে তার ছবি একে ফেলা । এর পরও বুঝতে সমস্যা হলে 
কোনো বন্ধর সাহায্য নিতে হবে। আমার ব্যক্তিগত অভিজ্ঞতা বলে যে, অনলাইনের চেয়ে 
সামনাসামনি বন্ধুর সাহায্য অনেক বেশি কার্ধকর। আরেকটি বিষয় হচ্ছে, লিংকড লিস্টের কোড 
বোঝার জন্য, তোমাদের পয়েন্টার ও স্ট্রাকচার সম্পর্কে পরিক্ষার ধারণা থাকতে হবে। সেজন্য 
তোমরা কম্পিউটার প্রোগ্রামিং ২য় খণ্ড বইটি পড়তে পারো। 


৭৯ 


অধ্যায় ৬ : লিংকড লিস্ট (10150 1,150 
প্রথমেই নোড-এর জন্য একটি স্ট্রাকচার তৈরি করতে হবে । আমরা ধরে নিচ্ছি যে,লিংকড লিস্টে 


ইন্টিজার টাইপের ডেটা নিয়ে কাজ করা হবে। তোমাদের যদি অন্য টাইপের ডেটার জন্য লিংকড 
লিস্ট তৈরি করতে হয়, তাহলে 107এর বদলে সেই টাইপের ভ্যারিয়েবল ডিক্লেয়ার করবে৷ 


5019০ 17005 € 
শা প্রতি, 
50180 17002 ৮*172১2 


রা 


এখন লক্ষ করো, 7০০৪ নামে আমরা একটি স্ট্রাকচার তৈরি করেছি, যার প্রথম উপাদান হচ্ছে 
একটি ইন্টিজার (8985), আর দ্বিতীয় উপাদান হচ্ছে এই 17995 নামক স্ট্রাকচারের পয়েন্টার, 
যেন সেটি লিংকড লিস্টের এই নোডের পরের নোডকে নির্দেশ করতে পারে, বা পরের নোডের 
ঠিকানা রাখতে পারে। তাই এই 7১ নামক পয়েন্টারের টাইপ হচ্ছে 5010০ 17001 


আমরা এক কাজ করি, ১5997 ব্যবহার করে 5১-০ট 17০৫9-কে ০99 নাম দিয়ে দিই, 
তাহলে আমাদের বারবার 518০ 7995 লেখা লাগবে না, বরং এর বদলে ০০৪ লিখলেই 
হবে৷ 


৮১105056 50100 17905 10905; 


5618০ 17০05 + 
711 09195 
০905 ৮%172১; 


না 


হবে, যার নাম হচ্ছে 15580111590-এর কাজ হচ্ছে লিংকড লিস্টের প্রথম নোডটি নির্দেশ করা৷ 
যখন লিংকড লিস্ট তৈরি করব, তখন শুরুতে তো কোনো নোড নেই, তাই 1758এ-এ আমরা 01 
রেখে দেব, তার মানে 1153এ কাউকে নির্দেশ করছে না। 


11০95 * (52509 


তৈরি করা। ধরা যাক লিংকড লিস্টে কোনো ডেটা যুক্ত করতে চাই, তাহলে সেই ডেটা নিয়ে 
আমাদেরকে একটি নোড তৈরি করে সেই নোডকে লিংকড লিস্টে যুক্ত করতে হবে, সরাসরি তো 
আর ডেটা যুক্ত করা যাবে না। তাই নোড তৈরি করার জন্য একটি ফাংশন লিখে ফেলি 


৭৩ 


/ » 


অধ্যায় ৬ : লিংকড লিস্ট 01771560150 


শনি পারারিটর হিল ৫ নি) ও 1995 টাইপের পয়েন্টার 
(5 *17৪১) নেবে। ফাংশনটি একটি 10905 তার নারি করবে 
*/ 


০902 * 01291217002 (7176 70211) ৫০০৪ টি 


/ 


) 


1 ৃ 51 রি ই 
প্রথমে $০এ৪-এর বেত, উই তারপরে 
না 0005 *-এ 3717 8588 720/_ 11905- জা রর ০902 টাইপের 


যেখানে নিঠশিক্বরকে; পাধাদেরক মোডে এনা পয়াজনর তিনি 
বরাদ করা হলো। 
*/ 
002 ৮1720410055 (1005 *) 1191 100 (57220 1 (1005) ) ; 
17 (12117090255 011) + 
// মেমোরি আালোকেট করার সময় কোনো ক্রুটি হলে 1758/_170905-এ 1011. 
// আযাসাইন হবে।, তাই আমরা সেটি পরীক্ষা করে নিচ্ছি। 
0171761061611011 0০480 1106 0127965 /% 121 10015 171) 2 
2১7 (1) 2 
) 


// এখন 172/170902--এর ডেটা অংশে 12 এবং 175১ অংশে 72১ রাখছি। 
// 79_17০995 যেহেতু একটি স্ট্রাকচার নয়, বরং স্ট্রাকচারের পয়েন্টারঃ তাই 

// আমরা 17504170095, 0389 না লিখে 1750/_170995--৯85 এভাবে লিখছি। 

// 17৪১৮-এর বেলাতেও একই কথা প্রযোজ্য 

72)/_170902-৯এ98125 5 750: 

72/_1002-৯178১6 72১6১ 


// 15_17995 (যো কিনা একটি ০৭৪ *) রিটার্ন করছি। 


/20011717 1724_1709023 


116 11971 () + 


002 ৮1১ 


// একটি নোড তৈরি করি, যার ডেটা অংশে থাকবে 19 আর 78১৮ হবে 1011. 
1 5 01290217005 (105 1011) 


৭৪ 


অধ্যায় ৬ : লিংকড লিস্ট 0.101.60 [50 


টা । নো ডিক মরিয়া কিনা সেটি পরীক্ষা করার জন্য তার ডেটা অংশ 
// প্রিন্ট করি। 


01717670710868 5 %0711১ 17-৯0982) 


175:00111॥ 03 


রে 


এখন আমরা কোনো লিংকড লিস্টের শুরুতে ডেটা যুক্ত করব। আমরা জানি যে, লিংকড লিস্টের 
প্রথম নোডটির ঠিকানা থাকে 1594-এর কাছে। এখন আমরা যদি লিংকড লিস্টের শুরুতে নতুন 
নোড যুক্ত করি, ভাহালে সি -এর কাছে নতুন নোডের ঠিকানা থাকবে । আর 17559 আগে যেই 
নোডকে নির্দেশ করত, নতুন টি নিন রা নি নিযিনীরা বাটি ভাটি জা 


005 রম ৯৮172980571 10211) 

+্‌ 
// একটি নোড তৈরি করতে হবে যার ডেটা হচ্ছে 7191 এবং তার পরবতী নোড 
// হচ্ছে 115৪4 যাকে নির্দেশ করছে, সেই নোড, তাই দ্বিতীয় আর্তঁমেন্টে 1950 
// পাঠাচ্ছি। 


002 ৮172/_1005 5 01296517005 (7021১ 17290) ১ 


// 1151_1794৪-কে আমরা রিটার্ন করছি। এটি হচ্ছে বর্তমান লিংকড লিস্টের প্রথম 
// নোড়, তাই 19950 পয়েন্টারটি 1758/_1710905-কে নির্দেশ করবে। সেজন্য আমরা 
// এই ফাংশন থেকে যা রিটার্ন করব১ তা 1754-এ আাসাইন করব। 
421001171 172/17002 2 
রী 
111 17971 () 
ৰ্‌ 


002 ৮1715 ৮1725 ৮172909 ৮1735 


11.7::07528166.17005 (9১. 78011.) 2 
17875051712 


// 17919199170) ফাংশন যা রিটার্ন করবে, তা1798-এ আ্যাসাইন করতে হবে। 
1590 5 191210510(11290১ 209) 


12 - 12903 ্‌ নর ্‌ 
71017117810 151 জালে নল 07175 72-৯৫2ল)5 


৭৫ 


অধ্যায় ৬ : লিংকড লিস্ট 0,11015597 17,150) 


ওপরের প্রোগ্রামটি ভালোভাবে লক্ষ করো ও টাইপ করে কম্পাইল ও রান করে দেখো 


আর আমরা যদি লিংকড লিস্টের শেষে একটি নতুন নোড যুক্ত করতে চাই, তাহলে আমাদের কী 
করতে হবে? আমরা জানি, প্রথম নোডটির জন্য আমাদের 17294 পয়েন্টার রয়েছে, যা লিংকড 
লিস্টের প্রথম নোডকে নির্দেশ করে। কিন্তু শেষ নোড নির্দেশ করার তো কোনো পয়েন্টার নেই। 
তাহলে শেষ নোড খুঁজে পাওয়ার বুদ্ধি কী? আমাদেরকে একটি লুপ চালিয়ে শেষ নোডে চলে যেতে 
হবে। তারপর সেখানে নতুন নোড যুক্ত করার কাজটি করতে হবে। এ কারণে 101919914 () 
ফাংশনের কমপ্নেক্সিটি 9৫) হলেও এখন যে 901091740) ফাংশন তৈরি করব, তার কমপ্নেক্সিটি 
হচ্ছে 007) উল্লেখ্য যে, 01509910 (উচ্চারণ প্রিপেন্ড) শব্দের অর্থ শুরুতে যুক্ত করা, আর 
809195174 (উচ্চারণ আযাপেন্ড) শব্দের. অর্থ শেষে যুক্ত করা। 


/ 


09052 *910102170 (11002 %*1727905 717 71201) 


// প্রথমেই 7621 দিয়ে একটি নতুন নোড তৈরি করি। এই নোডটি হবে 
// লিংকড লিস্টের শেষ নোড, তাই সে কাউকে নির্দেশ করবে না। সেজন্য 
এ 01758851795 ()-এর দ্বিতীয় আর্তঁমেন্টে 0011. পাঠাচ্ছি। 


০905 ৮1724170905 - 01598211902 (7121১ 10011) 


17 (1290 55 1011) 
// যদি লিংকড লিস্টে কিছু না থাকে, তখন 18৪8 হবে 011 । আর আমাদের 
// নতুন নোডটি হবে প্রথম নোড১ তাই সেটি রিটার্ন করে দিচ্ছি। 919097€) 
// ফাংশন যা রিটার্ন করবেঃ তা আমরা 17550-এ আাসাইন করব। 
// তাই লিংকড় লিস্টের 1755ণ১ এই নতুন নোডকে নির্দেশ করবে। 
720011717 12/109023 


) 


// এখন লুপ চালিয়ে শেষ নোডটি খুজে বের করতে হবে। তাই আমরা একটি নোড 
// তৈরি করলাম ১ এবং শুরুতে সেখানে 155এ-এর মান কপি করে দিলাম। 1 


10905 * 00111511005 25 129805 
// লিংকড লিস্টের শেষ নোডের 7৪১ উপাদানটি কোনো নোডকে নির্দেশ 
// করবে না, তার মান হবে 10111 


৭৬ 


|) 


অধ্যায় ৬ : লিংকড লিস্ট (11005601150) 


// তাই যতক্ষণ আমরা এরকম নোড না পাচ্ছি, ততক্ষণ লুপ চলবে। 


//117.2 (00011917017008-১178১৮ 15 ৩011) € 
// ০0911210170905-এর পরবতা নোড হচ্ছে 009115171709016- -৯7৪৮। 
১০ তাই একে আমরা 001111717002- এ কপি করে দিচ্ছি। 


00111217170 5 001712117002-৯172১2 


1 


// এখন ০৪11617_17905টি হচ্ছে শেষ নোড। তাই তার পরবর্তী নোড হিসেবে 
// 179%/_17095-কে আযাসাইন করছি। 


001112111002-১115১৮ 5 15/_11005 


:// 17984 পয়েন্টার রিটার্ন করছি। 


20111 1727805 


এখন আমরা মেইন ফাংশন থেকে 80091 0) মেথড পরীক্ষা করে দেখব। আর লিংকড লিস্টের 
নোডগুলোর ডেটা প্রিন্ট করার জন্যও একটি ফাংশন লিখে ফেলব। তোমরা কোড দেখে দেখে 
বিসিগা ডাগর সনির সরলার নিত দেখো। 


৬০70 101717607171520 715৮ (8০9 *%172790) 


111 


902 *08111791717005 75 157802 
11772 (00117217170905 !5 3011) 1 
01710 (1190 115 00112170170902-৯0919) 2 
00111211002 5 00117121117002-৯12)৫ 
) 
টিলা 7718 


17717 () 


0052 ৮171১ ৮17290; 


// শুরুতে একটি নোড তৈরি করে 1998এ-কে সেই নোডে নির্দেশ করাচ্ছি। তাই 
// আমরা একটি লিংকড লিস্ট তৈরি করে ফেললাম, যেখানে কেবল একটি 
// নোড আছে। আমরা লিংকড লিস্টটি প্রিন্ট করে দেখব। 

[1]. ০172962_170902 (0109১ 1011); 


70179905171; 


01717 77171/550 075 (1290) 2 


৭৭ 


অধ্যায় ৬ : লিংকড লিস্ট 01777590151) 


17 লিংকড লিস্টের শেষে একটি ডেটা ( (3০) যুক্ত করছি। 
// লিংকড লিস্ট প্রিন্ট করলে পাব : 29১ 19১ 39 
17590 5 210109170 01690১ 39) 3 

01717 07171650_ 0750 (12950) ; 


721001171 05 


অনুশীলনী : 

এখন তোমাদের দুটি ফাংশন তৈরি করতে হবে। প্রথম ফাংশনটি হচ্ছে ০০17 (), যার কাজ হবে 
লিংকড লিস্টে কয়টি নোড আছে, সেটি গণনা করা । দ্বিতীয় ফাংশনটি হচ্ছে 5951010), যেটি 
ইনপুট হিসেবে একটি লিংকড লিস্টের 17550 পয়েন্টার ও একটি ডেটা নেবে এবং লিংকড লিস্টের 
যেই নোডে সেই ডেটা আছে, সেটি রিটার্ন করবে । ফাংশনপগ্তলোর প্রটোটাইপ আমি লিখে দিচ্ছি। 
তোমরা যদি এতক্ষণ পর্যন্ত আমি যেসব কোড দেখিয়েছি, সেগুলো ঠিকভাবে দেখে ও বুঝে থাকো, 
জানল ফাংসনানা নি ররতে সালা দিনে না! 


টাংশনগুলো কীভাবে তৈরি করতে হবে, বুঝতে না পারলে 701776_07715_77150) 
ফাংশনটি মনোযোগ দিয়ে দেখো। 5981010) ফাংশনের ক্ষেত্রে একটি কথা বলে দেওয়া 
প্রয়োজন, যেকোনো লিংকড লিস্টের যদি 151 একাধিকবার থাকে, তবে কেবল প্রথম যেই 
নোডের ডেটা 7651-এর সমান হবে, ফাংশনটি সেই নোডটি রিটার্ন করবে 


লিংকড লিস্ট থেকে কোনো নোড বাদ দিতে হলে কী করতে হবে, সেটি আমরা ইতিপূর্বে আলোচনা 
করেছি। যেই নোড বাদ দিতে হবে, সেটি যদি লিংকড লিস্টের প্রথম নোড হয়, তাহলে এরকম 
ব্যবস্থা, আর তা না হলে, তার আগেন নোডটি আমাদের খুঁজে বের করতে হবে, এবং তারপরে কিছু 


৭৮ 


অধ্যায় ৬ : লিংকড লিস্ট (11010 1,150) 


কাজ করতে হবে। আগে যেহেতু এই বিষয় নিয়ে আলোচনা করেছি, তাই সরাসরি কোডে চলে 


যাই- 


রি 


172110/5._170902(0) ফাংশনে প্রথম প্যারামিটার হচ্ছে লিংকড লিস্টের হেড পয়েন্টার 


আর দ্বিতীয় প্যারামিটার হচ্ছে যেই নোডটি বাদ দিতে হবে, তার 


র। ফাংশনটি 


থেকে আমরা লিংকড লিস্টের 1589 রিটার্ন করব। 


*/ 


০905 +%12110৬5._170012 (11005 ৮*172905১ 10905 ৮170905) 


/ 


17 (10012 55 1280) 4 


ঠা 


// যদি 17995 লিংকড লিস্টের প্রথম নোড হয়, তাহলে 17554 এখন তার 
// পরের নোডকে নির্দেশ করবে। 


12980 5 17005-৯19)2 


// এখন আমরা 7০4০৪-এর জন্য বরাদ্দ মেমোরি ছেড়ে দিই। 


1722 (17002) 


// তারপরে ফাংশন থেকে 17550 রিটার্ন করি। 


72001171 172780১ 


// কোড এখানে আসার মানে হচ্ছে, 1799৪ লিংকড লিস্টের প্রথম নোড নয়, বরং 
// অন্য যেকোনো নোড। তাই আমরা 17০৪-এর আগের নোডটি খুজে বের করব। 
// যদি সেই নোডের নাম হয় ০0119171005) 

// তাহলে,» 091712170170905-৯178১ হবে 70051 

0905 *0০011712176170902 -₹ 17290) 


01775 (00117121717005 15 1011) 1 


16 (00112110012-১12১6 55 10012) 1. 
// ০411917€_17945-এর পরের নোড হচ্ছে 17909 1 
// অর্থাৎ) আমরা 17095-এর আগের নোড পেয়ে গিয়েছি, 
// ত তাই লুপ থেকে বের হয়ে যাব 


101579৮62 


) 


০011715177170902 7 ০017172116170062-৯175)১5 


৭৯ 


অধ্যায় ৬: লিংকড লিস্ট (10150 1,150) 


ৰ তাই আমর 1580 ( 


0) যেহেতে জগত: মুছে ফেলতে ত চাইছি; তাই ০৪11৪. 7090০-১172১ এখন 
// 1794৪-এর পরবর্তী নোডকে (7০০-৯7৪১) নির্দেশ করবে। 


০017121010905-৯12১৮ _5 170902৯16১3 


// এখন আমরা 17০৭৪-এর জন্য বরাদ্দ মেমোরি ছেড়ে দিই। 


01722 (17090) 2 


7200111 1722980 5 


লক্ষ করো যে, ওপরের 172110৬৪179 () ফাংশনটি একটি নোডকে বাদ দেয়। কিন্তু তোমাদের 
যদি এমন প্রয়োজন হয় যে, একটি নির্দিষ্ট ডেটা বাদ দিতে হবে, তাহলে তোমরা শুরুতে সেই ডেটা 
কোন নোডে আছে, সেটি খুজে বের করবে, তারপরে ওপরের ফাংশনটি ব্যবহার করবে । তবে এর 
চেয়ে ভালো বুদ্ধি হচ্ছে, ওপরের ফাংশনটি একটু পরিবর্তন করে নেওয়া, যেন দ্বিতীয় প্যারামিটারে 
নোড না দিয়ে ডেটা দিলেও ফাংশনটি কাজ করে। এটি কেন ভালো বুদ্ধি, সেটি তোমরা বলতে 
পারবে? 


মেইন ফাংশন থেকে 172109৬৪._1709450) ফাংশনটি কল করে তোমরা পরীক্ষা করে দেখতে 
পারো। এর জন্য আমি একটু কোড লিখে দিচ্ছি_ 


7177 11771 0) 
$ 
090০2 ৮1719 ৮1727980১ ৮1723 
11 - 01729651792 (1095 1011) 
19750 5 1712 
01716 107171520_ 10751 (1590) 2 


15980 5 10172102170 (12950১ 20) 3 
৮০ 


অধ্যায় ৬ : লিংকড লিস্ট (],1777550 150) 
01717 071171620._ 07501729950) 2 


1550 25 910192170 (1250১ 39); 
01717671171550_7756 (11550) 


17890 5 181109৬5._17002 (1290১ 171) 3 
170171761017171550.10751 (11590) ; 


72 _5 75903 
7290 5 12110517005 (11290১ 12) ১ 
01717 07171550_ 075 (220) 


_ 08905 
1590 - 12170৬/৪._110902 (1190১ 172) 
01717 07171520175 (1590) 3 


7500117 62 
|) 
লিংকড লিস্টের ভেতরে কোনো জায়গায় একটি নির্দিষ্ট নোডের পরে ডেটা যুক্ত করার জন্য এখন 
115৪1) নামে একটি ফাংশন তৈরি করব। 


4 র 
ফাংশনের প্রথম প্যারামিটার হচ্ছে 7০9৪১ যার পরে আমরা একটি নোড যোগ করব। 
দ্বিতীয় প্যারামিটার হচ্ছে একটি ডেটা। এই ডেটা দিয়ে নোড তৈরি করে১ সেই নোডটি 
1০95-এর পরে যোগ করতে হবে। 


১৯ 

৬০710 11551 (1$005 গাজা 11 5 

দি 
টা একটি নতুন নোড তৈরি করি, লা 12 এবং এই নোডটি যেহেতু 
:// 11002 বি ূ নোডের মাঝখানে বসবে; সেজন্য, 1০-এর পরবতী 

1) নোড় (7০06- ১18১৮) হবে এই ন তুন নোডের পরব নোড। 

০95 ৯1721 7099 _:01295. -7০09 (16911, 17০৫5 ১75৮6) 

2 ডি নামর রত এর টা ত নোড হিসেবে এ 17০0৪-কে বসিয়ে দিই। 

0 17909-৯175৮৮ বা 150- 17999 


অধ্যায় ৬ : লিংকড লিস্ট (10050 [1,150 


অনুশীলনী : 
মেইন ফাংশনের ভেতর থেকে 17551 0 ফাংশন কল করে সেটি ঠিকঠাক কাজ করে কি না, তা 
পরীক্ষা করে দেখতে হবে। 


আমরা কম্পিউটার বিজ্ঞানের অত্যন্ত গুরুত্বপূর্ণ একটি ডেটা স্ট্রাকচার শিখে ফেললাম! এরপর 
আমরা আরেক ধরনের লিংকড লিস্টের সঙ্গে পরিচিত হব। 


ডবলি লিংকড লিস্ট 


এতক্ষণ আমরা যেই লিংকড লিস্ট আলোচনা করলাম, তার আরেকটি নাম হচ্ছে সিংগলি লিংকড 
লিস্ট (5117519 [,10].90 1,150) | আরেক ধরনের লিংকড লিস্ট আছে, যাকে বলা হয় ডবলি লিংকড 
লিস্ট (০9101 [10150 ][50)। ডবলি লিংকড লিস্টের মূল বৈশিষ্ট্য হচ্ছে, এখানে প্রতিটি নোডের 
সঙ্গে ডেটা ও তার পরের নোডের তথ্য ছাড়াও, তার আগের নোডটির তথ্য থাকে । ছবি 6.6 
দেখলেই বুঝতে পারা যাবে_ 

| ০ . ০ . ১ _ [০51 
*151727191271077-75101 

712৬ 712৬ [7০৬ 712৬ 


ছবি 6.6 


আমরা তাহলে সিংগলি লিংকড লিস্টকে বলতে পারি একমুখী লিংকড লিস্ট আর ডবলি লিংকড 
লিস্টকে বলতে পারি দ্বিমুখী লিংকড লিস্ট । আমরা ইতিপূর্বে লিংকড লিস্ট বোঝার জন্য দুটি আযারে 
ব্যবহার করে একটি উদাহরণ দেখেছিলাম। সেই উদাহরণে 1909 ও ০» নামে দুটি আযারে 
ব্যবহার করেছিলাম। ওই লিংকড লিস্টটি যদি ডবলি লিংকড লিস্ট হয়, তাহলে আমাদেরকে 
আরেকটি আযারে ব্যবহার করতে হবে, সেটির নাম আমরা দিতে পারি 7:5৮ (চ7551095 শব্দের 
প্রথম চারটি অক্ষর নিয়ে)। লিংকড লিস্টটি দাঁড়াবে নিচের ছকের মতো- 


অধ্যায় ৬ : লিংকড লিস্ট (]101560. [,150) 


এই লিংকড লিস্টের প্রথম নোডটি হচ্ছে প্রথম সারির ডেটা (00796% 0)। সেখানে ০:৪০৬-এর 
ভেতরে আছে 0].,, অর্থাৎ এর আগে কোনো নোড নেই। এখন লিংকড লিস্টটি আমরা শুরুর 
নোড থেকে শেষ নোড পর্যন্ত যেমন লিংক ধরে সবগ্তলো নোডে যেতে পারব, তেমনি আগের 
নোডের তথ্য বের করে শেষ নোড থেকে শুরুর নোড পর্যন্তও যেতে পারব। সিংগলি লিংকড লিস্টে 
যেমন কোনো নোড ডিলিট করতে হলে তার আগের নোডের তথ্য বের করার জন্য শুরু থেকে ওই 
নোড পর্যন্ত যেতে হতো, ডবলি লিংকড লিস্টে সেটি করতে হবে না। যেমন ওপরের ছবিতে যদি 
9 নম্বর ইনডেক্সের নোডটি বাদ দিতে চাই, তাহলে কী করতে হবে? 9 নম্বর ইনডেক্সের নোডের 
আগের নোড হচ্ছে 2 (৪৬191) নম্বর ইনডেক্সের নোড। আর তার পরের নোড হচ্ছে ? 
(5৮[9]) নম্বর ইনডেক্সের নোড। এখন যদি 9 নম্বর ইনডেক্সের নোড বাদ দিতে হয়, তাহলে 


৮৩ 


অধ্যায় ৬: লিংকড লিস্ট (]1701590 [50) 


2 নম্বর ইনডেক্সের নোডের পরবর্তী নোড হবে 9 নম্বর ইনডেক্সের পরবতী নোড। তাহলে আমরা 
লিখতে পারি 


(বা, 


আবার 9 নর ইনডে্ের পরের নোড, অর্থাৎ; নর ইনভেকসের আগের লোভ হবে 9 নম্বর 
এরর 


21+2৬[9 নস্বর ইনডেক্সের পরের নোড] - 
বা, 215৬111০১19 ]11] ৮৮৩৮5] 


থান তক রকি নিচের ছবির পরম নো থেকে শেষ লোড পারি ছার হি শেখ লোড গেবে 
প্রথম নোডে আসে, লি? সু আর এ নর ঈনডেজের লোণি পারে না! 


5 | /; 


অধ্যায় ৬ : লিংকড লিস্ট (0.171050 [150 


ডবলি লিংকড লিস্টে কোনো ডেটা যোগ করার সময়ও তিনটি বিষয় খেয়াল রাখতে হবে- 


1. যে নোডটি যুক্ত করতে চাইছি, তার 61৪৬ ও 1০৮-এর মান আপডেট করতে হবে। 


2. তার আগের নোডের ০১-এর মান আপডেট করতে হবে। 
3. তার পরের নোডের 617০৬-এর মান আপডেট করতে হবে। 


এখন আমরা ডবলি লিংকড লিস্ট ইমগ্রিমেন্ট করব। প্রথমেই নোডের জন্য একটি স্ট্রাকচার তৈরি 


করি এবং লরি নুদারি সু নোড তৈরির ফাংশনটি লিখি_ 


(চর ২ 5৮০০৮ 1০৫5 8০৫৩) 


কিনি 1009 ধা টা এ ০ 
টা হা পলা. টি 
1905৮172১05 
11০05 %*1015৬3) 


জন), রি ডি ডা টি 


18%_ 100৪-৯085 _ 12115 


121. 1006-১৯16১1 15)005 2 এ পি রি 


চাভিড18006- 51015120055: 2১ ই 


৮৫ 


অধ্যায় ৬ : লিংকড লিস্ট (171550150) 


আশাকরি, নালন্দা ভোমরা বুঝতে পারছো! যে, , সিগলি লিংকড লিস্টের সঙ্গে বলি লিংক 


লিস্টের নোড স্ট্রীাকচার ও নোড তৈরির ফাংশনের 


ও 91010217040) ফাংশনের কোড লেখা যাক। 


7 


8০5 ৯1684. 17005. 01565 7০454), 1795৫, 


1720. _17০05-৯7৪১৮-৯1৮5৬ 158 ৮7588), 
179061771750- টড 2: 


1005 ৪12০ 1৩৫১ ৭ যা 


+ 


) 


005 তর ০15565 -79৫507৮জ) 00113 


11 (1290 3 011) 1. 
75001117 15/_109053 


) 

০0০ *০811-21711002 5 11903 

01175 (০01161617005-১176১৮ 15 011) 1. 
00111117002 5 0011211170902-৯172১ ১ 


) 


00111217109 02-৯172১% 5 17211700125 
729/_17002-৯10172৬ 5 06117111002 3 


7200111 12950 


শনের পার্থক্য কোথায়। এখন তাহলে 17015091700) 


011); 


ওপরের কোড খুব মনোযোগ দিয়ে খেয়াল করতে হবে। সিংগলি লিংকড লিস্টের সঙ্গে এর 
পার্থক্যগ্তলো কী কী? সিংগলি লিংকড লিস্টে কোনো নোডের জন্য কেবল 17৪১৯-এর বিষয়টি 
আমাদের খেয়াল রাখতে হতো, এ ক্ষেত্রে 75৮ ও 7/৪৬ দুটি লিংকই আমাদের খেয়াল রাখতে 
হয়। যেমন-__ 9190910 0) ফাংশনে আমরা এক জায়গায় এভাবে লিখেছি_ 


৮৬ 


অধ্যায় ৬ : লিংকড লিস্ট (],177090 1[,150) 


:00119176170906-৯176 ₹ 18941709063 


120/_170902-৯00175৬ 5 061171217617905) 


তরি ভবলি লিংকেও লিষ্ট ফীভাবে কাজ করছে সেটি কৌড দেখে প্রগ্নোজনে ঝাতা-কলম র্াবহার 
করে ছবি একে বুঝে নিতে হবে। আমি চাইলে ছবিগুলো বইতে একে দিতে পারতাম, কিন্তু পাঠকরা 
যদি নিজেরা সেই কাজটি করে, তাহলে নিঃসন্দেহে শেখাটা অনেক ভালো হবে। 


এবারে আমরা নোড বাদ দেওয়ার কোড লিখব-_ 


10005 ৮1271021005 (1005 ৮17290১ 10065 ৮170905) 
্‌ 
17 (17005 55 07590) 4 
1590 ₹ 170902-৯12১ 
7590-৯10175৬ 5 0113 
0152 (17002) ১ 
7200011) 12903 


) 


0902 ৮*10172৬7 09951709025 ₹ 17005-৯1012৬3 
০05 ৮*12১_10902 _ 17006-১12১63 


012৬7 ০0905._1709012-৯112১6 5 172১0170082 
72১17008-৯1012৬ 5 1018৪৬70905_10908 


15. (10906) ১ 


70172100171 17930 2 

তোমরা ওপরের ফাংশনটি দেখলে বুঝতে পারবে যে, এই ফাংশনের কমপ্নেক্সিটি হচ্ছে 9৫) 
কিন্তু সিংগলি লিংকড লিস্টের ক্ষেত্রে 72109170905 €) ফাংশনের কমপ্রেক্সিটি কত ছিল, সেটি 
কি মনে আছে? সেটি ছিল 00)। তাহলে আমরা দেখতে পাচ্ছি, বলি লিংকড লিস্টে নোড বাদ 
দেওয়া অনেক বেশি ইফিশিয়েন্ট। 


অনুশীলনী : 
* ডবলি লিংকড লিস্টের জন্য একটি নির্দিষ্ট নোডের পরে ডেটা যোগ করার ফাংশন লিখতে 
হবে সিংগলি লিংকড লিস্টে যেমন 77510) ফাংশন ছিল৷ 


৮৭ 


অধ্যায় ৬ : লিংকড লিস্ট (14100501150) 


* একটি মেইন ফাংশন তৈরি করে ডবলি লিংকড লিস্টের বিভিন্ন ফাংশন ঠিকমতো কাজ 
করে কি না, সেটি পরীক্ষা করতে হবে। কোনো অংশ কাজ না করলে চিন্তাভাবনা করে 
সেটি ঠিক করে নিতে হবে। 


ছে 


৪০ / এ ৬৮৬৮, নিন 00107 0070191105 / 0909- 308০04163 7 1111০0- 11505 ্‌ 


লিংকড লিস্টের ব্যবহার 

ইতিমধ্যে হয়তো অনেক পাঠকের মনেই প্রশ্ন জেগেছে যে, লিংকড লিস্ট ব্যবহার করে কোথায়? 
অপারেটিং সিস্টেম, বিভিন্ন প্রোগ্রামিং ল্যাঙ্গুয়েজ, ইত্যাদি তৈরির সময় বিভিন্ন জায়গায় লিংকড 
লিস্ট ব্যবহার করা হয়। অনেক সময় স্ট্যাক ও কিউ তৈরিতে লিংকড লিস্ট ব্যবহার করা হ্য়। 
হ্যাশ টেবিল নামে এক ধরনের ডেটা স্ট্রাকচার আছে, সেখানেও লিংকড লিস্ট ব্যবহার করা যায়। 
এ ছাড়া আরো অনেক ডেটা স্ট্রাকচার ও আালগরিদমে লিংকড লিস্টের ব্যবহার রয়েছে৷ 


অনুশীলনী : 
* লিংকড লিস্ট ব্যবহার করে ইনসার্শন সর্ট আলগরিদম ইমপ্রিমেন্ট করতে হবে এবং সেই 
প্রোগ্রামের কমপ্রেক্সিটি বের করতে হবে। 
* একটি সিংগলি লিংকড লিস্টকে উলটে দিতে হবে। অতিরিক্ত কোনো মেমোরি ব্যবহার 
করা যাবে না আর প্রোগ্রামের কমপ্নেক্সিটি 907)-এর চেয়ে বেশি হওয়া চলবে না। 


৮৮ 


ট্রি 5৪) শব্দের বাংলা অর্থ গাছ। এই অধ্যায়ে আমরা জানব এমন একটি ডেটা স্ট্রাকচার 
সম্পর্কে, যেটি আসলে গাছের মতোই। গাছের যেমন শেকড় ও ডালপালা আছে, তেমনি এই ট্রি 
ডেটা স্ট্রাকচারেরও রুট (9০০), ব্রাঞ্চ (0191707), লিফ (169 ইত্যাদি আছে। তবে ট্রি-এর রুট 
থাকে সবার ওপরে । এটি আসলে একটি নোড। তার সঙ্গে আরো বিভিন্ন নোড যুক্ত থাকে। 


তাও 


ছবি 7.1 


আমরা ছবি 7.1-এ একটি ট্রি দেখতে পাচ্ছি। এই ট্রি-এর রুট নোড হচ্ছে 2। 2 থেকে তিনটি শাখা 
বের হয়েছে। 7, 9 ও 17 নোডগুলো সরাসরি নোড 2-এর সঙ্গে যুক্ত। তাই এদেরকে বলে নোড 
2-এর চাইন্ড (00110) নোড। আর নোড 2-কে বলে নোড ?% কিংবা নোড 9 কিংবা নোড 17-এর 
প্যারেন্ট (19970100) নোড। তেমনি, নোড 7 হচ্ছে নোড 5-এর প্যারেন্ট; নোড 4 হচ্ছে নোড 12- 
এর চাইন্ড। আবার ওপরের ট্রি-তে 5, 10, 19, 6, 3, 4, 1-এই নোডগুলোর কোনো চাইন্ড নোড 
নেই। তাই এদেরকে বলা হয় লিফ 099) নোড। 


বাইনারি ট্রি 


ট্রি-তে একটি নোড-এর অনেকগুলো চাইন্ড থাকতে পারে। কিন্তু যেসব ট্রিংতে একটি নোডের 
সর্বোচ্চ দুটি চাইন্ড থাকে, তাদেরকে বলে বাইনারি ট্রি। এই অধ্যায়ে আমরা মূলত বাইনারি ট্রি 
নিয়েই আলোচনা করব। আমরা ছবি 7.2-এ যে ট্রি দেখছি, এটি একটি বাইনারি ট্রি। কারণ কোনো 
নোডেরই দুটির বেশি চাইন্ড নোড নেই। 


৮৯ 


অধ্যায় ৭: ট্রি 066) 


ছবি 7.2 


সি 
স্রা, 
2 


ছবি 7.3 


ভেল (16৮০1) থাকে । যেমন রুট 
হচ্ছে 1| মানে? ও 9 উভয় নোডেরই লেভেল 
চেয়ে এক বেশি । 1,6 ও ৪ 
10, 3 ও 4 নোডের লেভেল হচ্ছে 3 ছেবি 7.3)। 


অধ্যায় ৭: ট্রি ণে?:6০) 


ট্রি-এর হাইট-_ 


অধ্যায় ৭ : ট্রি 0০০) 
ট্রি-এর সঙ্গে কিন্তু রিকার্শনের চমৎকার একটি সম্পর্ক আছে। যেমন, ছবি 7.7-এর রুট নোড 2- 
এর বাঁ দিকের নোড 7? ও তার নিচের লেভেলের নোডগুলো কিন্তু নিজেরা আরেকটি ট্রি এটাকে 
মূল ট্রি-এর সাবট্রিও বলা যায়)। এই ট্রি-এর রুট নোড হচ্ছে 7 ছেবি 7.8)। 


তেমনি নোড 2-এর রাইট চাইন্ড 9 ও তার নিচের নোডগুলো মিলেও কিন্তু একটি ট্রি। এই ট্রি-এর 
রুট নোড হচ্ছে 9 ছেবি 7.9)। 


এভাবে প্রতিটি নোডের লেফট চাইন্ড ও রাইট চাইন্ডকে আলাদা করতে থাকলে আমরা দুটি করে 
ট্রি পেতে থাকব। ট্রি-এর ভেতরে ট্রি, তার ভেতরে ট্রি ... আসলে ব্যাপারটি রিকার্শনই। কারণ প্রতিটি 
ট্রি তার আগের ট্রি-এর চেয়ে ছোটো এবং ছোটো হতে হতে একসময় কেবল একটি নোড থাকবে, 
এটিই ক্ষুদ্রতম ট্রি (রিকার্শনের ক্ষেত্রে বেইজ কন্ডিশন)। 


এখন একটি বাইনারি দ্রি-এর নোড-এর জন্য একটি স্ট্রাকচার তৈরি করে ফেলা যাক। এ ছাড়া 
আমরা নোড তৈরি করা শব দার চিত রোগ করনি জনা কাপর নিগব। 


50100 তি ্ | | ্‌ | 
1176 09823. 2 নি 15 77 


অধ্যায় ৭: ট্রি (1766) 


পি -74-82- শপ ০০০৯ 1 দস টন 2৭:স০৭০০৯ ৪ রা 5 ই সুলতস দহ 2০০ নিন হন ৪৪ নং ৮০ 22 হস পশি74 নর পি শি 


লিল ৭ সাত নর - নর শে ছালস শপ 10 এ তিগা? শত তত স্ব এর আস্ত এত নি টা টা এ পাশা বস্পাস্তর 8 হন হর দাদ শর লস |] শসা ৮ চিল্লা তত 
জপগশর চপ শ্রশাশা রানা শপ রক পশদশ রশ 81-7৮-1125 শেতস্ঃপশাশা- [71881 1717757----শশর844-শ2৯৮০৭০1 10 শন-্এার পুশ রাশ ৭4 


৭2 5558 পা ১1128851 ন দির 512-- ৮22772113135570155118111:51517205151 চন 9 1255ভাহ | |] 881৮ দিকাটিটি। |] হাত 18181] রি 20155 ৮৮৮1 118717112512 
23533 ॥ ; ও ই 12 41 নু হি 117855 রর হা ০০৭ এ ৪21 ০০৯52 ইহ র্ £ 4 42 5 51228851178 


রাজ 7.10-এর চট চেরি করা না একটি ফাংশন লিখব। কোডটি আমাদের 
পরবর্তী অংশে অনেকবার ব্যবহার করতে হবে। 
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অধ্যায় ৭: ট্রি 056) 
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৫০০৪ ৮০75 ₹ ০759869. 1704503) 
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৪00_1.2011700579 7৬5) ) 


৯৪ 


অধ্যায় ৭ : ট্রি 0:66) 
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০ ১-৮৮51৭ দি 5 হর ্ু রাশ 878,818 ০5 ০০ টা চস নব জা তা নি নী রা শশা পুন পরা ররর পাপ 


উদ 7০৫50)7, উজার নিত 


৪০৩৪ *৮০০ট ০ সারে / তো তি ও বিন 


ট্রি ট্রাভার্স করা 


একটি ডেটা স্ট্রাকচার ট্রাভার্স 00:9%6159) করা মানে হচ্ছে, সেই ডেটা স্ট্রাকচারের বিভিন্ন 
উপাদান একটি নির্দিষ্ট ক্রমে আাকসেস করা । যেমন, আযারের ভেতরের উপাদানগুলো প্রথম থেকে 
শেষ পর্ষন্ত যাওয়া; লিংকড লিস্টের শুরুর নোড থেকে শেষ নোড, কিংবা ডবলি লিংকড লিস্টে 
শেষ নোড থেকে শুরুর নোড পর্যন্ত আসা। এখন ট্রি-এর ক্ষেত্রেও বিভিন্নভাবে নোডগুলো একসেস 
করা যায়। এখন আমরা দেখব, ট্রি ট্রাভার্স করার তিনটি আালগরিদম-_ প্রি-অর্ডার 0)1-০-07997), 
পোস্ট-অর্ডার 09০95৮-07927) ও ইন-অর্ডার (0-0791)। 


প্রি-অর্ডার ট্রাভার্সাল 


প্রি-অর্ডার পদ্ধতিতে প্রথমে রুট নোড ভিজিট করা হয়। তারপরে তার বাঁ দিকের সাবঘ্রি প্রি-অর্ডার 
পদ্ধতিতে ট্রাভার্স করা হয়। তারপর তার ডান দিকের সাবি প্রি-অর্ডার পদ্ধতিতে ট্রাভার্স করা হয়। 
তাহলে, আলগরিদমটি দাঁড়াবে এরকম- 


৯৫ 


অধ্যায় ৭ : ট্রি 0:০6) 
প্রি-অর্ডার (১5-07997) 
ইনপুট : 0:9৪, 10০00 
ধাপ 1 :7090 নোড ভিজিট করতে হবে। 


ধাপ 2: বাঁ দিকের সাবট্রি ট্রাভার্স করতে হবে। অর্থাৎ, 71-০-01:0.910022, 10061910) 
কল করতে হবে। 


ধাপ ও :ডান দিকের সাবট্রি ট্রাভ ্স করতে হবে। অর্থাৎ, 721৪-002100-99, :9০0115770 
কল করত হবে। 


প্রি-অর্ডার পদ্ধতিতে আমরা যদি ছবি 7.11-এর ট্রি ট্রাভার্স করি, তাহলে আমরা পাব, 3, &, 0। 
কারণ প্রথমে ভিজিট করব ৪, তারপরে তার বাঁ দিকের সাবদ্রি অর্থাৎ যার রুট &)। এখন /-এর 
কোনো চাইন্ড নেই। তাই আমরা এরপর ৪-এর ডান দিকের সাবট্রি ট্রাভার্স করব। সেখানে ০হচ্ছে 
একমাএর নোড। 


এখন, এই পদ্ধতিতে যদি ছবি 7.12-এর ট্রি ট্রাভার্স করি, তাহলে আমরা কোন ক্রমে নোডগুলো 
পাব? 


অধ্যায় ৭: ট্রি 02০) 


প্রথমেই পাব 2, কারণ আমরা প্রথম ধাপে রুট নোড ভিজিট করছি। তারপরে তার বাঁ দিকের 
সাবট্রি-এর জন্য আবার প্রিঅর্ডার ট্রাভার্স করব। তখন পাব সেই সাবট্রি এর রুট নোড, অর্থাৎ 7। 
তারপরে 7?-এর বা দিকের সাবন্রি ভিজিট করব। তখন পাব রুট নোড 11 এই নোডের আর কোনো 
চাইন্ড নোড নেই। তাই আমরা এখন 7-এর ডান দিকের সাবট্রি ট্রাভার্স করব। তাহলে পাব সেই 
সাবট্রি-এর রুট, অর্থাৎ 6। এখন 6-এর বাঁ দিকের সাবট্র ট্রাভার্স করব, তাহলে পাব 51 5-এর 
কোনো চাইন্ড নেই। তাই 6-এর ডান দিকের সাবষ্রি ট্রাভার্স করব, তাহলে পাব 101 10-এর 
কোনো চাইন্ড নেই। এই পর্ষায়ে আমাদের নোড 7 রুটের সাবট্রি ট্রাভার্স করা শেষ। এখন নোড 
?2-এর বাঁ দিকের সাবষ্রি ট্রাভার্স করা শেষ। 


এখন ডান দিকের সাবি ট্রাভার্স করব। শুরুতে পাব সেই সাবন্রি-এর রুট নোড, অর্থাৎ 91 9-এর 
কোনো লেফট চাইল্ড নেই, তাই তার ডান দিকের সাবন্রিতে চলে যাব। সেই সাবদ্রি-এর রুট নোড 
হচ্ছে ৪1 তারপরে ৪-এর বাঁ দিকে গেলে পাব 31 3-এর কোনো চাইন্ড নেই। তাই ৪-এর ডান 
দিকের সাবন্রিতে চলে যাব এবং সেখানে পাব 41 4-এর আর কোনো চাইন্ড নেই। তাহলে 
আমাদের ট্রি প্রিঅর্ডার পদ্ধতিতে ট্রাভার্স করা হয়ে গেল। আর আমরা যথাক্রমে এই নোডগুলো 
পেলাম : 2, 7, 1, 6, 5, 10, 9, ৪, 3, 4 


এখন আালগরিদমটি ইমপ্রিমেন্ট করে ফেলি। 


৬০10 1012._0910621 (10902 ৮%17902) 


ৰ্‌ 
01277060৮%0 ১15 700--৯099) 


1 (17০45-৯7৪৮ 15 1011) € 
01750170191 (109025-৯ 021); 
) ৃ 


1 167005-৯17 5 15171101101 
হি 0172_01021 (170909-৯17570) 3 
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৯৭ 


অধ্যায় ৭: ট্রি 15) 
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চিএ শা দু শশা] 


আমরা দেখতে পাচ্ছি যে, সঠিক ক্রমেই নোডগুলো পেয়েছি। টিা্রাদারাগা সা সারার 
প্রিঅর্ডার ট্রাভার্স করা ইমগ্রিমেন্ট করতে পেরেছি। 
পোস্ট-অর্ডার ট্রাভার্সাল 


পোস্ট-অর্ডার পদ্ধতিতে প্রথমে বাঁ দিকের সাবি ট্রাভার্স করতে হয়, তারপরে ডান দিকের সাবট্রি 
ট্রাভার্স করতে হয়। তারপরে রুট নোড ভিজিট করতে হয়। তাহলে ছবি 7.13-এর ছোট্ট ট্রি পোস্ট- 
অর্ডার পদ্ধতিতে ট্রাভার্স করলে আমরা পাব, যথাক্রমে £&,0ও 31 


এখন আমরা আালগরিদমটি লিখে ফেলি_ 
পোস্ট-অর্ডার (১০5৮-07967) 
ইনপুট । (7792১ 1001 


ধাপ 1:বাদিকের সাবট্রি ভিজিট করতে হবে। অর্থাৎ, 7051-017:02100909, 100101910) 
কল করতে হবে। 


ধাপ 2 : ডান দিকের সাবাট্রি ভিজিট করতে হবে। অর্থাৎ, [7051-01091-(029) 
100.115110) কল করতে হবে। 


ধাপ 3 :17090 নোড ভিজিট করতে হবে। 
এখন, এই পদ্ধতিতে ছবি 7.1 4-এর ট্রি ট্রাভার্স করলে, তাহলে আমরা কোন ক্রমে নোডগুলো পাব? 


৯৮ 


অধ্যায় ৭ : ট্রি ে":০০) 


ছবি 7.14 


ট্র-এর রুট হচ্ছে 2। প্রথমে তার বা দিকের সাবট্রি পোস্ট-অর্ডার আযালগরিদম অনুসারে ট্রাভার্স 
করতে হবে। সেই সাবদ্রির রুট হচ্ছে 7 ছেবি 7.15)। 


তাই তার বাঁ দিকের সাবট্রি পোস্ট-অর্ডার পদ্ধতিতে ট্রাভার্স করতে হবে। সেই ট্রি-এর রুট হচ্ছে 
1| তার বাঁ দিকের কোনো সাবন্রি নেই। তার ডান দিকেরও কোনো সাবন্রি নেই। তাই এখন 
আমরা সেই রুট নোডকে ভিজিট করব এবং তার মান পাব 11 

এখন 7-এর ডান দিকের সাবদ্রি পোস্ট-অর্ডার পদ্ধতিতে ট্রাভার্স করব, সেই ট্রি-এর রুট নোড 
হচ্ছে 6 ছেবি 7.16)। ওই ট্রি-এর বা দিকের সাবন্রি আবার পোস্ট-অর্ডার পদ্ধতিতে ট্রাভার্স করব। 
সেই ট্রি-এর রুট নোড হচ্ছে 5। এখন 5-এর বাঁ দিকে কোনো কিছু নেই। ডান দিকেও কিছু নেই। 
তাই আমরা এখন 5-কেই ভিজিট করব। অর্থাৎ আমরা এখন সেই নোডের মান পাব 51 
তারপরে আমরা 6-এর ডান দিকের সাবদ্রি পোস্ট-অর্ডার পদ্ধতিতে ট্রাভার্স করব। সেখানে আমরা 
পাব 101 এখন 6-এর বাঁ দিকের সাবট্রি ও ডান দিকের সাবট্রি ট্রাভার্স করা হয়ে গেল। তাই এখন 
আমরা পাব 6। তাহলে এখন পর্যন্ত আমরা পেলাম 1, 5, 10, 6। 


৯০ 


অধ্যায় ৭: ট্রি 09০) 


আমরা কিন্তু 7-এর বাঁ দিকের ও ডান দিকের সাবদ্রি পোস্ট-অর্ডার পদ্ধতিতে ট্রাভার্স করে 
ফেলেছি। তাই এখন আমরা পাব বর্তমান সাবট্রি-এর রুট নোড, যার মান ?। এখন রুট নোড 2- 
এর বাঁ দিকের সাবন্রি আমরা পোস্ট-অর্ডার পদ্ধতিতে ট্রাভার্স করে ফেলেছি এবং আমরা পেয়েছি, 
যথাক্রমে 1, 5, 10, 6,7। এবারে ডান দিকের সাবদ্রি পোস্ট-অর্ডার পদ্ধতিতে ট্রাভার্স করতে হবে। 


এই ট্রি-এর রুট নোড হচ্ছে 9 ছেবি ?.17)। তার বাঁ দিকে কিছু নেই। তাই তার ডান দিকের 
সাবদ্রি আমরা পোস্ট-অর্ডার পদ্ধতিতে ট্রাভার্স করব ছেবি 7.18)। 


তাহলে আমরা পাব, 3,4 ও ৪। তারপরে আমরা পাব 9। এখন রুট নোড 2-এর বাঁ দিকের সাবট্রি 
ও ডান দিকের সাবদ্রি পোস্ট-অর্ডার পদ্ধতিতে ট্রাভার্স হয়ে গেল, তাই আমরা এখন পাব 21 তাহলে 
পুরো ট্রি আমরা পোস্ট-অর্ডার আযালগরিদম ব্যবহার করে ট্রাভার্স করে পেলাম 1, 5, 10, 6, 7, 3, 
4, ৪, 9, 2। এখন আমরা প্রোগ্রাম লিখে দেখব যে প্রোগ্রামের আউটপুটেও সংখ্যার ক্রম একই 
থাকে কি না। 


৬০৭৫ 2০০_ .০৮৫৩- (8০৫5 ২৪০৫5), 


গন গেছ 50 9৮০৩ ৯৫৪৩৪) 
ই রি ূ ৃ 
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অধ্যায় ৭: ট্রি (1769) 


7119068170010-7-015751:8-107550)7 7 


রর ১০5_০1061(0190)$ 2 


১1211776111. 


তাহলে আমরা দেখতে পাচ্ছি, আউটপুটের সংখ্যাগুলোর ক্রম আমরা যেরকম আশা করেছিলাম 
সেরকমই এসেছে। 


ইন-অর্ডার পদ্ধতিতে প্রথমে বাঁ দিকের সাবট্রি ট্রীভার্স করতে হয়। তারপরে রুট নোড ভিজিট 
করতে হয়। তারপর ডান দিকের সাবটি ট্রাভার্স করতে হয়। 


ছবি ?.19-এর ট্রি যদি আমরা ইন-অর্ডার পদ্ধতিতে ট্রাভার্স করি, তাহলে আমরা পাব 4 ৪, 0. 
তাহলে ইন-অর্ডার আালগরিদমটি লিখে ফেলি__ 
ইন-অর্ডার (01-01097) 

ইনপুট : 0০০,100! 


ধাপ 1 :বাঁ দিকের সাবন্রি ভিজিট করতে হবে । অর্থাৎ, [7-0196100759,70901190) কল 
করতে হবে। 


ধাপ 2:7090নোড ভিজিট করতে হবে। 


৯১০৯ 


অধ্যায় ৭: দ্রি ঘে"০০) 
ধাপ 3: ডান দিকের সাবট্রি ভিজিট করতে হবে। অর্থাৎ, ]]7-010910069, 19০0015)70) 
কল করতে হবে। 
এখন আমরা দেখব, ছবি 7.20-এর ট্রি-টি ইন-অর্ডার আালগরিদম অনুসারে ট্রাভার্স করলে কোন 
নোডের পর কোন নোডের মান পাওয়া যাবে। 


ছবি 7%.20 
শুরুতে রুট নোড হচ্ছে 2। তাই এর বা দিকের সাব্রি ট্রাভার্স করতে হবে ছেবি 7.21)। 


ছবি 7.21 ছবি %.22 


এই সাবদ্রির রুট নোড হচ্ছে 7। এখন প্রথমে এর বাঁ দিকের সাব্রি ট্রাভার্স করব। সেখানে 1-এর 
আর কোনো চাইল্ড নেই। তাই আমরা পাব 1। তারপরে আমরা পাব রুট নোড, অর্থাৎ 7। তারপর 
আমরা এর ডান দিকের সাবি ট্রাভার্স করব 

সেখানে রুট নোড হচ্ছে 6 ছেবি 7.22)। তাই প্রথমে তার বা দিকের সাবট্রি ট্রাভার্স করতে যাব। 
সেখানে একটিই নোড আছে। তাই আমরা পাব 5 তারপরে আমরা পাব রুট নোড, অর্থাৎ 6। 
তারপর আমরা ডান দিকের সাবট্রি ট্রাভার্স করতে যাব এবং সেখানে পাব 10, কারণ 10-এর আর 
কোনো চাইন্ড নেই। তাহলে এখন পর্যন্ত আমরা পেলাম 1, 7, 5, 9, 10 


১০২ 


অধ্যায় ৭: ট্রি 0ে+০০) 
এই পর্যায়ে এসে আমাদের নোড 2-এর বাঁ দিকের সাব ট্রীভার্স করার কাজ শেষ। তাই এখন 
আমরা রুট নোড ভিজিট করব এবং আমরা পাব 2 এখন 2-এর ডান দিকের সাবট্রি ট্রাভার্স করার 
পালা। 


এখানে রুট নোড হচ্ছে 9 ছছেবি 7.23)। তার বাঁ দিকে কোনো চাইন্ড নোড নেই। তাই আমরা রুট 
নোড 9-কে ভিজিট করব। অর্থাৎ আমরা পাব 91 এখন এর ডান দিকের সাবট্রি ট্রাভার্স করার 
পালা। 


ইন-অর্ডার আযালগরিদম অনুসরণ করলে আমরা এখানে পাব, যথাক্রমে 3, 8 ও 4 ছবি 7.24)। 
তাহলে পুরো ট্রি আমরা ইন-অর্ডার পদ্ধতিতে ট্রাভার্স করে পেলাম, 1, 7, 5, 6, 10, 2, 9, 3, ৪, 4. 


এখন আমরা ইন-অর্ডার আালগরিদম ইমপ্রিমেন্ট করব। তারপরে একই ট্রি-এর জন্য প্রোগ্রাম রান 
করে দেখব যে, আউটপুট আমাদের বের করা ক্রমের সঙ্গে মিলে কি না। 


র্‌. তি তাজা টিটি জা ভিজে | দা রঃ টা ৃ ূ 
5৪ (7৩৫৩- ৯.৪ 12 ₹ 8০০) 2 
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অধ্যায় ৭: ট্রি 0ে"০০) 


: 1০০৪ ৮1001 হু ০1759165 85508 রা টা 
শ.0108110775817.. নি 
2 01011111 রা রী 
7500171 03. 

প্রোগ্রামটির আউটপুট হচ্ছে এরকম-_ 


শর 6 ছি 1 177-৩ ৪ রে 


আমরা দেখতে পেলাম, রিকার্শন ব্যবহার করে খুব সহজেই আমরা প্রি-অর্ডার, পোস্ট-অর্ভার ও 
ইন-ভর্ডার ট্রাভার্সাল আলগরিদম ইমপ্রিমেন্ট করে ফেললাম। রিকার্শন ব্যবহার না করে স্ট্যাক 
ব্যবহার করেও আযালগরিদমগ্ডলো ইমগ্রিমেন্ট করা যেত, তবে সে ক্ষেত্রে আমাদের কোড একটু 
বড়ো হতো আর কি। এই ট্রি ট্রাভার্স করার আালগরিদমগ্ডলো কম্পিউটার সায়েন্সের খুব জরুরি 
বিষয়, আর সে কারণে শিক্ষাপ্রতিষ্ঠানের পরীক্ষায় কিংবা চাকরির পরীক্ষায় প্রায়ই এগুলো থেকে 
প্রশ্ন করা হয়। এ ছাড়া এগুলো আর কী কাজে লাগে? বিভিন্ন গাণিতিক এক্সপ্রেশন চালানো, একটি 
ট্রএর ক্লোন (0776) তোরি করা৷ বাইনারি সার্চ ট্রি সর্ট করা- এ ধরনের কাজ করার জন্য 
মামাদের ট্রি ট্রাভার্স করার আযালগরিদমগ্ডলো প্রয়োজন হয়। তবে আমাদের এই মুহূর্তে এসব কাজ 
করার দরকার না হলেও এই পদ্ধতিগুলো বুঝতে পারলে আমরা আরো ভালো প্রোগ্রামার হিসেবে 
গড়ে উঠব। 


তোমরা চাইলে কয়েকটি শব্দের বাংলা অর্থ খেয়াল রাখতে পারো : 


/ 101 মানে আগে বা পূর্বে, 
11) মানে মধ্যে, আর 
1095 মানে পরে। 


এখন দেখো 10:9-01-901 107-09:991 7০5-০07০;্রাভার্স করার পদ্ধতির সঙ্গে শব্দগুলোর অর্থের 
কোনো মিল খুজে পাও কি না। 


১০৪ 


বাইনারি সার্চ ট্রি হচ্ছে একটি বিশেষ ধরনের বাইনারি ট্রি, যেখানে প্রতিটি নোডের বাঁ দিকের 
মানের চেয়ে বড়ো হয়। এই ট্রি-এর বিশেষত্ব হচ্ছে, সহজেই কোনো নোড খুজে বের করা যায়, 
অনেকটা বাইনারি সার্চের মতো । বাইনারি সার্চ ট্রি-কে সংক্ষেপে বিএসটি 0935৭) বলা হয়। এই 
অধ্যায়ে আমরা শিখব, বিএসটি থেকে কীভাবে কোনো নোড খুজে বের করতে হয়, কীভাবে নতুন 
নোড যুক্ত করতে হয়, এবং কীভাবে কোনো নোড বাদ দিতে হয়। 


ছবি 8.1 


আমরা ছবি 8.1-এ একটি বাইনারি সার্চ ট্রি দেখতে পাচ্ছি। ট্রি-এর প্রতিটি নোডের দিকে লক্ষ 
চাইন্ডের ডেটা সেই নোডের ডেটার চেয়ে বড়ো। 


এখন ধরা যাক, আমরা ওপরের বাইনারি সার্চ ট্রি-তে ? নোডটি খুজছি। তাহলে প্রথমে আমরা রুট 
নোডের সঙ্গে অর্থাৎ 10-এর সঙ্গে একে তুলনা করব। 7, 10-এর চেয়ে ছোটো। তাই ? যদি এই 
দ্রিতে থাকে, তাহলে সে থাকবে 10-এর বা দিকের সাবন্রিতে। তারপরে আমরা 10-এর বা দিকের 
সাবট্রি-এর রুট অর্থাৎ 5-এর সঙ্গে 7-কে তুলনা করব। ?, 5-এর চেয়ে বড়ো। তাই % যদি এই 
সাবট্রিতে থাকে, সেটি থাকবে 5-এর ডান দিকের সাবন্রিতে। এখন 5-এর ডান দিকের সাবদ্রি-তে 
আমরা আবার 7-কে খুজব। সেই সাবন্রি-এর রুট নোড অর্থাৎ 7-এর সঙ্গে এখন 7-কে তুলনা 
করব। দুটির মান সমান, অর্থাৎ আমরা ? পেয়ে গেলাম। আবার আমরা যদি ৪ খুজতাম, তাহলে 
আমরা এই পর্যন্ত এসে দেখতাম যে, ৪ হচ্ছে 7-এর চেয়ে বড়ো, তাই 7-এর ডান দিকের সাবদ্রিতে 
থাকার কথা। কিন্তু ?-এর আর কোনো রাইট চাইন্ড নেই। তাহলে ৪ এই বিএসটি-তে নেই। এই 
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অধ্যায় ৮ : বাইনারি সার্চ ট্রি 


কাজের জন্য যদি আমরা এখন একটি ফাংশন লিখি, তার কাজ হবে অনেকটা বাইনারি সার্চের 
মতোই । ফাংশনটি আমরা পরে লিখব। 


আমরা এবারে দেখব, বিএসটি-তে কীভাবে নতুন নোড যুক্ত করতে হয়। ধরা যাক, ছবি ৪.1-এর 
ট্রিতে আমরা নতুন একটি নোড যোগ করতে চাই, যার ডেটা হবে 131 তাহলে প্রথমে আমরা রুট 
অর্থাৎ 10-এর সঙ্গে একে তুলনা করব। 13 যেহেতু 10-এর চেয়ে বড়ো, তাই এবারে 10-এর 
ডান দিকের সাবট্রি-এর রুট অর্থাৎ, নোড 17)-এর সঙ্গে একে তুলনা করব। 13, 17-এর চেয়ে 
ছোটো। তাই আমরা এখন 17-এর বা দিকের সাবদ্র-তে চলে যাব। সেই সাবট্রি-এর রুট নোড 
হচ্ছে 12 এবং 12-এর কোনো চাইন্ড নেই। এখন যেহেতু 13, 12-এর চেয়ে বড়ো, তাই 13-কে 
আমরা 12-এর রাইট চাইন্ড হিসেবে যোগ করে দেব ছেবি 8.2) । 


ছবি 8.2 


বাইনারি সার্চ ট্রি-তে প্রতিটি নোডের জন্য আমাদের ডেটা, বাঁ দিকের চাইন্ড ও ডান দিকের চাইল্ড 
ছাড়াও প্যারেন্ট নোডের তথ্য রাখা লাগবে। তাই আমরা নোডের স্ট্রাকচার ও কিছু ফাংশন একটু 
পরিবর্তন করি_ 


ঢ১102027 5100 1005 1০905; 


| 
50106117285 €. 
111 02525 
002 *10912175 
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10052 ০1285170902 (7 
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অধ্যায় ৮ : বাইনারি সার্চ ট্রি 
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1 


এখন আমরা একটি ফাং শেন দিসে ছে লি একটি বাইনারি সার্চ ্রিততে নতুন নতুন নোড যুক্ত করবে 
এবং তারপর ট্রি-এর রুট নোডকে রিটার্ন করবে। রাজা পঞতাররডেরারক সা 


1. যদি ট্রি-তে আগে থেকে কোনো নোড না থাকে অর্থাৎ বর্তমান রুট নোড খা01,], থাকে), 
তাহলে নতুন যোগ করা নোডটিই হবে ট্রি-এর রুট নোড। 

2. আবার, নতুন নোডটি যদি রুট নোডের সরাসরি চাইন্ড হয়, তাহলেও রুট নোডের 
পরিবর্তন ঘটবে। এ কারণেই আমরা রুট নোডকে রিটার্ন করি। 


৯০৭ 


অধ্যায় ৮ : বাইনারি সার্চ ট্রি 


005 * 105 71551504০৫5 দিত 2 কা 


/ 


০905 ৮%10781217৮ টি স0011 97 1৭০৫০) 


টি (10০0 575 11)1 1) রি 
// ৮০০*-এর মান ॥0.! হওয়া মানে হচ্ছে, ট্রি-তে কোনো নোড নেই। 
রি তিল ১০০ ধস জারাএকিমাদা লোড, ৃ 
০০. - ৪০৫5) ৃ 
72001117 10০02 


) 


// 1058197670৪-এর মধ্যে আমরা 17০৭৪-এর প্যারেন্টকে রাখব। 
09191017005 5 011, ্‌ 
// একটি লুপের মাধ্যমে আমরা ট্রি থেকে ০৪7৪৭ জে ক 
// তারপর সেই নোডের 9/:21520545827514 1 7098-কে 


// যুক্ত করব। 


0011712101002 5 ০০৮) 


11117 72 (00111711002 15 011) € 
0917217017005 ০০৮79007005) 


0811121. টা ক 1002- ৯7৪73 
12755 না 
00111617ট_ 10903 ৬ 
) ৃ 
) 


17 (17০90০-৯99৮9 € 1091217170905- এ 


// 1005- এর ডেটা মিডিয়া 1005- রডের চে ছোটো 


জএএ_ টি শি চে 0৫০১ 70905) 
// যদি 17০99৪- নিস 2৭1৩0 নি এব ডেটার চেয়ে বড়ো (বা সমান) 


// হয়, ত তাহলে 1799৪ হবে রাহ চাইন্ড। 
০ 1721 01770 0139151_ এ 17905) ; 


১০৮ 


অধ্যায় ৮ : বাইনারি সার্চ ট্রি 


// রুট নোড বি রিটার্ন করে দিই। রা 


72001171100, 


7 


তাহলে আমরা এই ফাংশন ব্যবহার করে একটি বিএসটি তৈরি করে ফেলি। ছবি ৪.1-এ যেই ট্রি- 
টি দেখিয়েছি, সেটিই আমরা তৈরি করব। 


বাইনারি পর দো (8০৭৪ % হিপ) রি করবে। | 
৪ নর 


০৭৪ ১ 


০9০০ *1+০০১ ৮17090155 
টিয়া তে লাও 


বা জালা ৮ হত 78 2 78,177 


// প্রথমে রুট নোডটি তৈরি করি 


7009৮ 25 01727865._170015 (109) 3 


ূ 9167 7:6371..€ 87 1++) 2777. 
1 ইহ দিয়ে একটি নোড তৈরি করি। 


7005 5 01725917102 -0০৫৪(9191[1])) 


// সেই নোডকে বাইনারি সার্চ টর-তে যুক্ত করি। 


টি ১1০0০ ই 9 নিতো তর 1005)5 
72100111০0০ 3 


১০৯ 


অধ্যায় ৮: বাইনারি সার্চ ট্রি 


741 1797117() 


11 


1 


০905 ৮1০০৮ 5 01759102105 () : 


// বাইনারি সার্চ ট্রি প্রি-অর্ডার বা ইন-অর্ডার বা পোস্ট-অর্ডার পদ্ধতিতে প্রিন্ট 
// করে দেখতে হবে, সেই কোড লেখার দায়িত্ব তোমাদের হাতে ছেড়ে দিলাম। 


01711761117) 


17210011711 07 


আমরা এখন ট্রি-টি প্রিন্ট করে দেখতে চাই যে, নোডগুলো ঠিকঠাকভাবে আছে কি না। এজন্য 
আমরা ইন-অর্ডার, প্রি-অর্ডার কিংবা পোস্ট-অর্ডার ট্রাভার্সাল আালগরিদম ব্যবহার করতে পারি। 
এখন মজার ব্যাপার হচ্ছে, এই তিনটি আযালগরিদমের মধ্যে একটি ব্যবহার করলে ট্রি-এর 
নোডগুলো ছোটো থেকে বড়ো ক্রমে সাজানো অবস্থায় প্রিন্ট হবে। সেই আযালগরিদম কোনটি? 
চিন্তা করে উত্তর খুজে বের করতে হবে। তারপরে প্রোগ্রাম লিখে মিলিয়ে দেখতে হবে। 


এখন আমরা বিএসটি-তে কোনো ডেটা খুঁজে বের করার ফাংশনটি লিখে ফেলি 


09052 ৮1051589101 (11005 *1০0909৮১ 717 70211) 


/ 


0902 %170905 75 1০০5 
//1117.5 (17005 চল 011) € 


17 (1002-৯9-25 লন 71211) 4 
18800177905) 


7 50-755775 
1 
75055 1. রি ভালা 


70905 ভি 751 


১০০0 
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আমরা নিচের কোড লিখে পরীক্ষা করে দেখতে পারি- 


117 117717 (0) 


4 
// প্রথমে বাইনারি সার্চ টির কার নিতে হবে 


005 ৮109০ 5 0152805 051093 


০০৪ ৮1005 


7005 5 105655817011017090ট5 7) 


17 (17905 15 1011) 1 

রীতা (1? ৪01, 10087 -৯৫থ৮) 
7৪052 41. 

31717601905 1০0 79.৮1)0")) রি রী 
। | তি 


17005 ₹ 105_55810101০0) ৪); 


1 (10065 15 0011) 
ও 01111 (19 69171 9 70906- ৯৪৪) ; ্ 
1510528 1. 
(85 7০৮ 1৫11) 
) 


ৃ 7510117 03 
আমরা এটি রান করলে দেখব যে, ?-কে খুঁজে পাওয়া গিয়েছে, কিন্তু ৪-কে খুঁজে পাওয়া যায়নি। 


এখন আমাদের কাজ হচ্ছে বিএসটি থেকে কোনো নোডকে বাদ দেওয়া। এই কাজটি কোনো 
নোড যুক্ত করা বা খুঁজে বের করার চেয়ে একটু জটিল। কারণ এই কাজটি করতে গিয়ে বিভিন্ন 
রকম ব্যাপার ঘটতে পারে। 


৯১১৯ 


অধ্যায় ৮ : বাইনারি সার্চ ট্রি 
আমরা ছবি 8.3-এর ট্রি-টি লক্ষ করি_ 


ছবি 8.3 
এই বিএসটি থেকে যদি আমরা একটি নোড বাদ দিতে চাই, তাহলে সেটি হতে পারে_ 


»* একটি লিফ নোড, যার কোনো চাইল্ড নেই। যেমন, নোড 1, 4, 7, 13,191 
* এমন একটি নোড, যার মাত্র একটি চাইন্ড আছে। যেমন, নোড 121 
* এমন একটি নোড, যার দুটি চাইন্ড আছে। যেমন, নোড 10, 5, 17 ও 31 


এখন প্রথম ক্ষেত্রে, আমরা সরাসরি সেই নোডটি বাদ দিয়ে দেব। তাহলে আমাদেরকে ওই নোডের 
প্যারেন্ট নোডের তথ্য হালনাগাদ (আপডেট) করতে হবে। যেমন ওপরের ট্রি থেকে আমি যদি 1 
নোডটি বাদ দিই, তাহলে তার প্যারেন্ট, অর্থাৎ, 3-এর লেফট চাইন্ডকে 01. করে দিতে হবে। 


ছবি 8.4: লিফ নোড 1 বাদ দিয়ে দেওয়া হলো 


২ 


অধ্যায় ৮: বাইনারি সার্চ ট্রি 


দ্বিতীয় ক্ষেত্রে, আমরা একমাত্র চাইন্ডকে তার প্যারেন্টের জায়গায় বসিয়ে দেব। যেমন আমরা যদি 
12 নোডটি বাদ দিতে চাই, তাহলে তার একমাত্র চাইন্ড 13-কে 12-এর জায়গায় নিয়ে আসব। 
তাহলেই হয়ে গেলো। 


ছবি 8.5: নোড 12 বাদ দিয়ে তার জায়গার নোড 13 বসিয়ে দেওয়া হলো 


এখন আসা যাক তৃতীয় বিষয়ে, যেখানে আমরা যেই নোডটি বাদ দিতে চাই, সেই নোডের দুটি 
চাইল্ড আছে। ওপরের ছবিতে এরকম নোড হচ্ছে 10, 5, 17, 3। তো আমরা নোড বাদ দেওয়া 
বা মুছে ফেলার এই কাজটি করার আগে বাইনারি সার্চ ট্রি সম্পর্কে আরেকটু গবেষণা করব। 


কোনো বিএসটি থেকে সবচেয়ে ছোটো নোড ও সবচেয়ে বড়ো নোড বের করার উপায় কী? 
বাইনারি সার্চ ট্রি-এর বৈশিষ্ট্য অনুযায়ী, সবচেয়ে ছোটো নোড হবে ট্রি-এর সবচেয়ে বাঁ দিকের 
নোড। অর্থাৎ আমরা ট্রি-এর রুট থেকে তার বাঁ দিকের চাইল্ড নোডে যাব। তারপর তার বা দিকের 
চাইন্ড নোডে যাব। এভাবে যতক্ষণ বাঁ দিকের নোডের লেফট চাইন্ড থাকবে, ততক্ষণ পর্যন্ত বা 
দিকের চাইন্ড নোডে যেতে থাকব। তাহলেই আমরা ট্রি-এর সবচেয়ে বাঁ দিকের নোডে চলে যাব 
এবং ছোটো নোডটি পেয়ে যাব। আর একইভাবে রুট থেকে তার ডান দিকের চাইন্ড নোডে যেতে 
থাকলে আমরা সবচেয়ে বড়ো নোডটি পেয়ে যাব। এখন আমি বিএসটি-এর সবচেয়ে ছোটো নোড 
বের করার জন্য একটি ফাংশন লিখব, যেটি আমরা পরবতী সময়ে ব্যবহার করব। 


ডি ৯1051 5 দির 


/ 


1০05 ৮170905 _- 1009১ 
111112 (100০2-৯ ৮৪৮ 15 011) + 


7002 25 109012-৯ 1270 


) 


১৯৯৩ 
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72001171 10023. 
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এখন আমি যদি নোডগুলো ছোটো থেকে বড়ো ক্রমে সাজানো অবস্থায় পেতে চাই তাহলে কী 
করব? সবচেয়ে বাঁদিকের নোডে পৌঁছিলে তো আমরা সবচেয়ে ছোটো নোডটি পেয়ে যাব। আগের 
ছবি অনুসারে সেটি 1। এর পরের সবচেয়ে ছোটো নোডটি হচ্ছে ওই নোডের প্যারেন্ট। ছবিতে 
সেটি হচ্ছে 3। 3-এর পরের সবচেয়ে ছোটো নোডটি মোনে 3-এর চেয়ে বড়ো, কিন্তু বাকি সব 
নোডের চেয়ে ছোটো) পাওয়া যাবে তার ডান দিকের সাবট্র-তে। সেই সাবন্র-এর সবচেয়ে বা 
দিকের নোডটি হচ্ছে 3-এর পরবর্তী নোড। আমাদের ছবিতে সেটি হচ্ছে 4| 3-এর ডান দিকের 
সাবট্রি এর সবগুলো নোড ভিজিট করা হয়ে গেলে তারপর আমরা তার প্যারেন্ট অর্থাৎ-5-কে 
ভিজিট করব। তাহলে ছবির ভ্রি তে আমরা পাব-5। তারপরের নোডটি হচ্ছে ?, তারপর 101 10- 
এর পরবর্তী নোড কোনটি হবে? তার ডান দিকের যেই সাবন্্রি আছে, তার সবচেয়ে বাঁ দিকের 
নোড, অর্থাৎ 12 এভাবে আমরা একে একে পেয়ে যাব যথাক্রমে 13, 17, 19। আসলে আমরা 
যেই কাজটি করলাম, সেটি হচ্ছে, ট্রি-কে ইন-অর্ডার পদ্ধতিতে ট্রাভার্স করলাম । তাতেই নোডগুলো 
ছোটো থেকে বড়ো ক্রমে পেয়ে গেলাম। 


আমরা যদি কোনো বিএসটি-তে ছোটো থেকে বড়ো সাজানো অবস্থায় একটি নোডের আগের নোড 
ও পরের নোড পেতে চাই, তাহলে কীভাবে পাব? একটি নোডের ডান দিকের সাবট্রি-এর সবচেয়ে 
ছোটো নোডটি হচ্ছে সেই নোডের পরবর্তী নোড বা উত্তরসূরি ইেংরেজিতে বলে 
সাকসেসর-_500095507)। আর একটি নোডের বাঁ দিকের সাবদ্রি-এর সবচেয়ে বড়ো নোডটি 
হচ্ছে সেই নোডের আগের নোড বা পূর্বসূরি ইংরেজিতে বলে প্রিডিসেসর-107:906095507)। 


ছবি ৪.6-এর ট্রি-টি লক্ষ করো-_ 
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এখানে 5-এর উত্তরসূরি বা সাকসেসর হচ্ছে 7, 10-এর উত্তরসূরি হচ্ছে 12। আবার 10-এর 
সরি উল সনির 


নোড 10-এর ভিন নোড 10-এর 


নোড 10-এব শোড 10-এব 
ইন-অর্ডার প্রিডিসেসর ইন-অর্ডার সাকসেসর 
ছবি 8.7 


এখন টিকার িরিররার রাও বি তারপর নিজে কয়েকটি ট্রি একে পরীক্ষা- 
নিরীক্ষা করে দেখা 


এখন আমরা যদি বিএসটি থেকে কোনো নোড মুছে ফেলতে চাই, যার দুটি চাইন্ডই আছে, তাহলে 
সেই নোডের জায়গায় তার পরবতী নোড বা উত্তরসূরি নোডকে বসাতে হবে। এখন উত্তরসূরি 
নোডের যদি আবার চাইন্ড নোড থাকে চোইন্ড নোড থাকলে কেবল ডান দিকের চাইন্ড নোড 
থাকবে, বা দিকের চাইন্ড নোড থাকা সম্ভব নয়, কারণ সেটি ইতিমধ্যেই ডান দিকের সাবট্রি-এর 
শেব। 


এখন আমরা বিএসটি-তে একটি নোডের জায়গায় আরেকটি নোড বসিয়ে দেওয়ার কাজটি করার 
জন্য একটি ফাংশন লিখে ফেলব। ফাংশনের নাম 50091751017 কেন? কারণ 0:8105019171 
(উচ্চারণ ট্রান্সপ্র্যান্ট) শব্দের বাংলা অর্থ প্রতিস্থাপন। আর আমরা সেই কাজটিই করতে যাচ্ছি 
খেয়াল রাখবে, যখন একটি নোড দিয়ে প্রতিস্থাপন করছি, তখন কিন্তু কেবল সেই নোড নয়, বরং 
সেই নোড থেকে যেই সাবট্রি শুরু হয়, সেই সাবন্রি আগের নোডের জায়গায় চলে আসবে। অর্থাৎ 
নতুন নোডটি তার চাইন্ড নোডগ্তলোসহ চলে আসবে আর কি। 


৯০৯৫ 


অধ্যায় ৮: বাইনারি সার্চট্রি 


ছবি 8.৪: নোড 10-কে বাদ দিতে হলে তার উত্তরসূরি নোড 12-কে তার জায়গায় নিয়ে আসতে হবে । আর নোড 
12-এর রাইট সাবদ্র-টি নোড 12-এর জায়গায় বসাতে হবে। 


002 ৮1050171750 ৮917 (11002 *1০0০09 
0902 *001117216_170902 ১ 
002 ৮1724170902) 


€ 
17 (00111217109 015 55 170991) 
[ 
4০০0৮ 5 17291170023 
) 
৪052 77 (001171217161002 55 00111511006-১৯109161৮-৯71210) 
॥ 
800_72-017110 (001121617005-৯1091517১ 17594170905) ; 
) 
21756 
1 
8010.17150176017 70 (001121170902-৯[09121) 176/_1002) ১ 
) 
72001171 10091 


টা) 
ফাংশনে আমরা বিএসটি-এর ০৪111701799 নামক নোডের জায়গায় 12/170992 নামক 
নোড বসিয়ে দেব। ফাংশনের ভেতরে প্রথমে পরীক্ষা করছি যে, ০8119110905 আসলে রুট 
নোড কি না । যদি রুট নোড হয়, তাহলে আমরা সহজেই বলে দিতে পারি যে, এখন রুট নোড 
হবে 17271০905৪1 আর যদি তা না হয়, তাহলে আমরা দেখব ০৪11৪171795 তার প্যারেন্টের 


৯৯৬ 


অধ্যায় ৮ : বাইনারি সার্চ ট্রি 


চাইল্ড হিসেবে 175_1709095-কে যুক্ত করব। আর যদি রাইট চাইন্ড হয়, তাহলে প্যারেন্ট নোডের 
রাইট চাইন্ড হিসেবে 72/_10902-€৫ক যুক্ত করে দেব। 


ইতিমধ্যেই কিন্তু আমরা বিএসটি থেকে একটি নোড বাদ দেওয়ার জন্য যা যা জানা প্রয়োজন, 
সেগুলো জেনে ফেলেছি। এখন 105_0957-৪() ফাংশন তৈরি করার পালা। 


ফাংশনটির প্রথম প্যারামিটার হচ্ছে ট্রি-এর রুট । দ্বিতীয় প্যারামিটার হচ্ছে একটি নোড, 
যা আমরা ট্রি থেকে মুছে ফেলব বিটি জিকা না এর রুট নোড 
ইশান ঘোকে নিটান করা হবে. 8 


*/ 


০902 *105_05 10262 (10905 *17০9০9ট১ 1০০৪ ৮170902) 
1 


0902 51131 02511700595 


1 (1002-৯7870 55 011) € 

// নোডের বা দিকে কোনো চাইল্ড নেই। | 

// তাই ডান দিকের চাইন্ড দিয়ে নোডকে প্রতিস্থাপন করব। 

৮০০৮ - 050191519721760109092 1709055 170905-৯17510) 
রী কাজা (তত 71216 ইল 961) 71 

// নোডের ডান দিকে কোনো চাইন্ড নেই। 

// তাই বা দিকের চাইন্ড দিয়ে নোডকে প্রতিস্থাপন করব। 

70০06 25 10561751751) 91760109096১ 1709065 170906-৯7121700) 2 
1751752 + র 

// 17০4৪-এর দুই দিকেই বৌ ও ডান) চাইন্ড নোড আছে। 

// 17০99৪-এর ডান দিকের যেই সাবদ্রি, সেখান থেকে 

// সবচেয়ে ছোটো নোডটি বের করব। 


5119 (02517090152 25 10511717710) (1709018-৯17510) 2 


// 911877557._1905)১ 1770995-এর সরাসরি চাইন্ড কিনা সেটি পরীক্ষা রি 


17 ডোল55৮-7০৫৩-৯8৮৩ঘ৮ 15 70৫5) 1 


17 ত মারের রব 
// 5119 ৮655 _7০94€-কে তার ডান দিকের চাইন্ড দিয়ে প্রতিস্থাপন 
// করি। 


টো 85177720, 53102517006) 
5119 0 1525170012-৯17 5110) 5 
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1 91197 755._70906-এর রাইট চাইন্ড হিসেবে 17005-এর রাইট 

// চাইন্ডকে যুক্ত করি। 

90071751017 70 (5119) 855170905১ 170902-৯17 507) 
) টা 


000 5 05019175100 19176061090 69 170909১5 5119 17250170012) ১ 


রে আমরা 17০95 মুছে দেব; তাই 51187755_170909-এর লেফট চাইন্ড 
// হিসেবে 7০৫৪-এর লেফট চাইন্ডকে যুক্ত করে দিই। 
90002000177 10 (5119 00551170055 17008-৯ 1276) 


// এবারে 7০৭৪-এর জন্য বরাদ্দ মেমোরি ছেড়ে নিই। 


152 (70902) 


// 17009-কে 5187755179৪ দিয়ে প্রতিস্থাপন করি। 
র 


// 10০1 রিটার্ন করি। 


721001171 10015 ৃ ৰ ূ 
ূ ] 
এখানে প্রথম দুটি কন্ডিশনে আমরা পরীক্ষা করেছি যে,7০এ৪-এর কেবল একটিমাত্র চাইন্ড আছে 
কি না। থাকলে সেই অনুযায়ী ব্যবস্থা নিয়েছি কৌ ব্যবস্থা সেটি বুঝতে না পারলে আরো কয়েক 
পৃষ্ঠা আগে থেকে আবার পড়তে হবে)। যদি কোনো চাইন্ডই না থাকে, তাহলেও সমস্যা নেই৷ 
তখন প্রথম শর্তটি সত্য হবে এবং 7০9৪-এর বদলে 17০০০-১1+৪17 (যেটি আসলে 1011. 
কারণ 7০9০-এর কোনো চাইন্ড না থাকলে 7০০০-১৯7৪: ও 17০০৪-১1751 দুটোই হবে 
011) বসে যাবে, অর্থাৎ 901! বসে যাবে। তাহলে ট্রি থেকে 7০05 মুছে গেল। 


আর যদি 17০৭০-এর দুটো চাইন্ড থাকে, তাহলে আমরা তার ডান দিকের সাবদ্রি-এর সবচেয়ে 
ছোটো নোডটি বের করে 1111_17002- এ রেখেছি। সেই ছোটো নোডটি যদি 7০৭৪০-এর সরাসরি 
চাইন্ড হয়, তাহলে তো ।।০০৭৪০-এর জায়গায় 1741_17095 বসিয়ে দিলেই হবে। আর যদি তা না 
হয়, তাহলে আমাদেরকে প্রথমে কিছু কাজ করতে হবে যো আমরা করেছি 7 কন্ডিশনের 
ভেতরে)। প্রথমে আমরা 1771_7০05-এর ডান দিকের চাইল্ডকে 117117717090০-এর জায়গায় 
বসাব (ডান দিকে কোনো চাইল্ড না থাকলে 011 বসবে)। তারপরে 17০৭৪-এর রাইট নোডকে 
117 17 17099০-এর রাইট নোড হিসেবে যুক্ত করব । তারপরে আমরী 1709095-কে 117 717090০ দিয়ে 
বদলে দেব। সবশেষে ৮০০ নোডটি রিটার্ন করব। কারণ কোনো কারণে যদি রুট নোডকে বাদ 


১৯ 


অধ্যায় ৮ : বাইনারি সার্চ ট্রি 
দিতে হয়, তাহলে তো এখন রুট হিসেবে অন্য একটি নোড আছে। তাই রুট নোড পরিবর্তিত 
হওয়ার সম্ভাবনা সৃষ্টি হয় বলেই আমরা +০০ নোড রিটার্ন করব।। 


গু বাইনারি সার্চ ট্রি-এর এই নোড মুছে ফেলার কাজটি অপেক্ষাকৃত জটিল, কারণ এখানে 


অংশটুকু একাধিক বার পড়তে হতে পারে। 


এখন আমরা 051.95755€) ফাংশনটি পরীক্ষা করব। 


11716 11771 () 
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৯৯০ 


অধ্যায় ৮ : বাইনারি সার্চ ট্রি 
ট11161 67111) 


17517055 € 
017176106111002 1706 00101 1711) 2 


) 
17002 5 13051529101 (0109096১ 109) 2 


7 (70902 15 3011) 
01717600117 08 05 02565 %0171১ 170025-৯969) 3 
7০০৮ 5 10502 10262 (1001 10905) 


চির 2 1 
11.091051 (109091) ১ 
01111010(11011) ১ 


1 5755 1 
01717071005 170 ০9817011711) ; 
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11951080177 0, 
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প্রোগ্রামটি রান করলে আউটপুট আসবে এরকম- 


85 £ 
[ক পপ লা বে 2 গা 
|1177. 057615 ]. | 

85: 

পর পরুন তি না 2172 

17177. 06572105 5 ্‌ 

85: 

7190 72517 র 

//7107. 05025 10 

2০া £ রী 
12 7 ২ 
আউটপুট দেখে আমরা বুঝতে পারছি যে, ট্রি থেকে নোড মুছে যাচ্ছে। এখন তাহলে ছবি একে 
দেখা বাক । 
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40. 


লতি 
/ 
রী | 
/ ১ 
ও সভা ই, 
ং 
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৯৯২৯ 


হিপ 


আমরা ইতিমধ্যেই বাইনারি ট্রি সম্পর্কে জেনেছি। এখন, কোনো বাইনারি ট্রি-এর লিফ নোড বাদে 
বাকি সবগুলো নোডের যদি দুটি করে চাইন্ড থাকে, তাকে বলে ফুল বাইনারি ট্রি (1011 10117919 
05০)। যেমন, ছবি 9.1-এর ট্রি-টি হচ্ছে একটি ফুল বাইনারি ট্রি। 


ছবি 9.1 


আর যদি কোনো বাইনারি ট্রি এমন হয় যে, তার শেষ লেভেলের আগের লেভেল পর্যন্ত ট্রি-টি ফুল 
বাইনারি ট্রি এবং শেষ লেভেলের নোডগুলো বাঁ দিকের ঘরগুলো পূরণ করে ক্রমশ ডান দিকে 
আসে, সেই ট্রি-কে বলা হয় কমগ্মিট বাইনারি ট্রি (০0101)1605 011791% 0:০৪) যেমন, ছবি 9.2- 
এর ট্রি-টি হচ্ছে একটি কমপ্সিট বাইনারি ন্্রি। 


ছবি 9.2 ছবি 9.3 
কিন্তু ছবি 9.3-এ যেই ট্রি দেখানো হয়েছে, সেটি কমপ্রিট বাইনারি ট্রি নয়। কারণ 7-এর আগের 
ঘরটি (3-এর লেফট চাইন্ড) ফাঁকা আছে। 
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অধ্যায় ৯: হিপ, হিপ সর্ট ও প্রায়োরিটি কিউ 


হিপ (76919) হচ্ছে কমপ্লিট বাইনারি ট্রি যেখানে প্রতিটি নোডের মান তার চাইন্ড নোড দুটির 
মানের চেয়ে বড়ো ম্যোক্স-হিপ) বা ছোটো (মিন-হিপ)। উল্লেখ্য যে, হিপ শব্দের আভিধানিক অর্থ 
হলো স্তূপ, কিন্তু এখানে হিপ বলতে আমরা হিপ নামক ডেটা স্ট্রাকচারকেই বুঝব। একটি হিপের 
প্রতিটি নোডের মান যদি তার চাইন্ড নোডদ্বয়ের মানের চেয়ে বড়ো হয়, সেই হিপ-কে বলা হয় 
ম্যাক্স হিপ (109% 1)6919)। আর প্রতিটি নোডের মান যদি তার চাইন্ড নোডদ্বয়ের মানের চেয়ে 
ছোটো হয়, সেই হিপ-কে বলা হয় মিন হিপ (0010 1)590)। আমরা এই বইতে ম্যাক্স হিপ নিয়েই 
আলোচনা করব এবং যখন হিপ লিখব, তখন ম্যাক্স হিপকেই বোঝাব। ম্যাক্স হিপ ঠিকভাবে বুঝতে 
পারলে মিন হিপও সহজে বুঝতে পারা যাবে৷ ম্যাক্স হিপের মূলনীতি হচ্ছে, ট্র-এর যেকোনো 
নোডের মান, তার চাইন্ড নোডগুলোর মানের চেয়ে বড়ো কিংবা সমান। আমরা হিপের মূলনীতি 
বলতে এখন থেকে (কেবল এই বইতে) ম্যাক্স হিপের মূলনীতিকেই বোঝাব। 


অনুশীলনী : 
মিন হিপের মূলনীতি কী? 


হিপ যেহেতু কমপ্রিট বাইনারি ট্রি, তাই আমরা একে মেমোরিতে রাখার জন্য আযারে ব্যবহার করতে 
পারি। আযারের ॥-তম ঘরে যদি একটি নোড থাকে, তার লেফট চাইন্ড থাকবে 0 ৯» 17)-তম ঘরে 
আর রাইট চাইন্ড থাকবে ০ %7+ 1)-তম ঘরে। আর যেকোনো নোডের প্যারেন্ট নোডের 
ইনডেক্স পেতে চাইলে তার ইনডেক্সকে 2 দিয়ে ভাগ করলেই হবে । হিসাবনিকাশের সুবিধার জন্য 
আমরা হিপের প্রথম নোডকে আযারের 0-তম ইনডেক্সে না রেখে 1-তম ইনডেক্স রাখব এবং বাকি 
ঘরগুলোতে বাকি নোডগুলো রাখব। এখন আমরা দেখি নিচের হিপটি একটি আযারেতে রাখলে, 
কোন ঘরে কোন নোডটি রাখতে হবে? 
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হিপটি রাখার জন্য আমরা 17691) নামে একটি আযারে তৈরি করব। বর্তমানে হিপটিতে নয়টি নোড 
ব্য়েছে। আমরা যদি জানি যে, হিপটিতে সর্বোচ্চ কয়টি নোড থাকবে, তাহলে আমরা সেই অনুযায়ী 
আারের সাইজ ঠিক করে দিতে পারি। এই উদাহরণের জন্য আমরা 10 সাইজের একটি আযারে 
তৈরি করব কোরণ আমরা প্রথম উপাদান, অর্থাৎ রুট নোডকে 176801[9]-তে না রেখে 
12901] 1 ]-এ রাখব)। 


হিপের রুট-কে আমরা রাখব 17281 [1] -এ। রুট নোডের দুটি চাইন্ড হচ্ছে ? ও 17। এদেরকে 
যথাক্রমে 1৮2 ল 2 এবং 1১৮ 2+ 1 ল 3 নম্বর ঘরে রাখব। 


72910 |] ] ১ 


15290 [2] 7 7: | 1 
2 


12910 | 3] 


এখন, নোড 7 আছে 2 নম্বর ঘরে। তাই এর লেফট চাইন্ড থাকবে-_ 2 ৮ 2 হ 4 নম্বর ঘরে এবং 
রাইট চাইন্ড থাকবে-2 ৮ 2+ 1 ক 5 নম্বর ঘরে। তেমনি, নোড 17 আছে 3 নম্বর ঘরে, তাই এর 
লেফট চাইন্ড থাকবে_ (3৮ 2) বা 6 নম্বর ঘরে ও রাইট চাইন্ড থাকবে_ 3১৮%2+1) বা? 
নধর খন্বি। 


72910 12%2 1 নু 33 

15810 [2%2 + 1] 553 
15501 3%21 25727 
7591013%2 + 1] 5 93 


তেমনি, নোড 3 আছে 4 নম্বর ঘরে। তাহলে তার চাইন্ডগুলোকেও আমরা যথাস্থানে রাখতে পারি 


12910 14*2 | নল 2 
12900 14%23 + 1] 5 22 


এখন, যদি জানতে চাওয়া হয়, নোড 17-এর রাইট চাইন্ড কে? সেজন্য আমাদেরকে নোড 17- 
এর ইনডেক্স জানতে হবে। নোড 15-এর ইনডেক্স হচ্ছে 3 (অর্থাৎ, 17 আছে 3 নম্বর ঘরে- ছবি 
9.4)। তাই এর রাইট চাইন্ড পাওয়া যাবে_ 3১৮2 + 1) বা? নম্বর ঘরে। সেই ঘরে আছে 10. 
তাই 17-এর রাইট চাইন্ড হচ্ছে 10। আবার, নোড 1-এর প্যারেন্ট কে? নোড 1-এর ইনডেক্স 
হচ্ছে 8। তাই এর প্যারেন্ট থাকার কথা-_ 2 _ 4 নম্বর ঘরে। 4 নম্বর ঘরে আছে 3। তাই 1-এর 
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প্যারেন্ট হচ্ছে 3। তেমনি নোড 5-এর ইনডেক্স হচ্ছে 5। তাই এর প্যারেন্ট থাকবে_ ₹ - 2 নম্বর 
ঘরে (এখানে আমরা ভাগফলের কেবল ইন্টিজার অংশটুকু নেব)। তাই 5-এর প্যারেন্ট হচ্ছে 7। 
তাহলে আমরা নিচের ফাংশনগুলো লিখে ফেলতে পারি-_ 


11 72071 7) 


7210011717 2 * 75 
) 
11877151760 7171 8) 
বৃ ও 
17510181772: 8 27742 
) 
117 10912100117 7) 
ৰ্‌ 
৮20171 7 / 2 
) 


ফাংশনগুলো কী কাজ করছে, তা এতক্ষণ যেই আলোচনা করা হয়েছে, সেটুকু ঠিকভাবে পড়লে 
বুঝতে অসুবিধা হওয়ার কথা নয়। তাহলে একটি ত্যারে দেওয়া থাকলে সেটি ম্যাক্স হিপ কি না, 
সেটি বের করার জন্য একটি ফাংশন লিখে ফেলি। 


11 15119১01291 (717 1| ]1১ 7176 15979105722) 
[ ৃ রর 


0280 ৮ 


ডো (0. হি ভা 72 7৮714 
0 25109191607) 2 
// প্রোগ্রামটা কীভাবে কাজ করে, সেটি বুঝতে সুবিধা হবে, 
// যদি তুমি নিচের লাইনের কমেন্ট চিহ্ন (//) মুছে দাও। 
//101711606117 5 %05 10 75 %0১611171 75 %05 11101 75 %0 7175 
25711815711 


1:081701-511170159-1 
// ম্যাক্স হিপ নয়। তাই 9 রিটার্ন করে ফাংশন থেকে বের হয়ে যাচ্ছি। 


17571001177 0১ 


৯২৫ 


অধ্যায় ৯: হিপ, হিপ সর্ট ও প্রায়োরিটি কিউ 


) 


// প্রোগ্রাম এই পর্যন্ত আসার মানে হচ্ছেঃ এমন কোনো নোড পাওয়া যায়নি, 

// যার প্যারেন্টের মান ওই নোডের চেয়ে ছোটো, অর্থাৎ সবজায়গায় ম্যাক্স হিপ 
// প্রোপার্টি ঠিক আছে। তাই আমরা বলতে পারি, 71 একটি ম্যাক্স হিপ এবং ফাংশন 
// থেকে 1 রিটার্ন করে সেটি জানিয়ে দিচ্ছি। 

75100171157] 


) 
এখন মেইন ফাংশন থেকে ওপরের ফাংশনটি কল করে দেখতে হবে। মেইন ফাংশনের কোড 
নিজেরা লিখে ফেলো। তোমরা নিচের দুটি হিপ ব্যবহার করে আউটপুট পর্যবেক্ষণ করতে পারো-_ 


117 12910057122 5 9১ 
পক 7171 18085777771 25151821187. 2, 


এবং 


11 17298105722 5 93 
11888577177 25-92-18741415 


এখন আমরা দেখব, একটি কমপ্রিট বাইনারি ট্রি দেওয়া হলে, আমরা সেটিকে কীভাবে হিপ-এ 
পরিণত করতে পারি। হিপ-এ পরিণত করতে হলে আমাদেরকে নিশ্চিত করতে হবে যে, প্রতিটি 
নোডের মান তার চাইন্ড নোড দুটির মানের চেয়ে বড়ো (কিংবা সমান)। অর্থাৎ, প্রতিটি নোড 
হিপের মুলনীতি অনুসরণ করে। 

ধরা যাক, আমাকে ছবি 9.5-এর ট্রি-টি দেওয়া হলো-_ 


এখন আমাকে দেখতে হবে, 1-এর যে দুটি চাইন্ড রয়েছে, তাদের মধ্যে কে সবচেয়ে বড়ো? উত্তর 
হচ্ছে, 3 তাহলে 1 আর 3-এর মধ্যে জায়গা অদলবদল করতে হবে ছেবি 9.6)। 
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আরো বড়ো ট্রি-এর বেলায় কীভাবে কাজটি করব? আমাদেরকে প্রথমে নিশ্চিত করতে হবে, ট্রি- 
এর সবচেয়ে নিচের লেভেলের সাবদ্রিগুলো হিপ-এর মূলনীতি অনুসরণ করে। অর্থাৎ, নোডগুলোর 
মান তাদের চাইন্ডগুলোর মানের চেয়ে বড়ো। এখন সবচেয়ে নিচের লেভেলে কেবল লিফ নোড 
আছে, যাদের আর কোনো চাইন্ড নেই। তাহলে তাদেরকে আমরা একেকটি হিপ বলতে পারি। 
তারপরে তার ওপরের লেভেলে যাব, যেখান প্রতিটি নোডের সর্বোচ্চ দুটি চাইন্ড থাকবে । তো সেই 
নোডগুলোর বাঁ দিকের সাবন্রি ও ডান দিকের সাবদ্রি কিন্তু ইতিমধ্যে হিপ কোরণ তারা হিপের 
মূলনীতি অনুসরণ করে)। এখন আমরা ওই লেভেলের সবগুলো নোডের ক্ষেত্রে পরীক্ষা করব যে, 
তারা হিপের মূলনীতি অনুসরণ করে কি না, আর যদি না করে, সে ক্ষেত্রে কী করতে হবে, তা একটু 
আগেই ছবির মাধ্যমে বোঝানো হয়েছে। 


এখন আমরা ওপরের পদ্ধতি ব্যবহার করে একটি উদাহরণ দেখব। ছবি 9.7 লক্ষ করি_ 


ছবি 9.7 


এখানে, নোড 3-এর বাঁ দিকের সাবট্রি একটি হিপ, ডান দিকের সাবট্রিও একটি হিপ। এখন 
আমাদেরকে এমন কিছু করতে হবে যেন, পুরো ট্রি-এর সবগুলো নোড হিপের মূলনীতি অনুসরণ 
করে। অর্থাৎ ট্রি-টি যেন একটি হিপ-এ পরিণত হয়ে যায়। 


এজন্য প্রথমে দেখব, 3 এবং তার চাইন্ডগুলোর মধ্যে বৃহত্তর কে? 3, 6, 5-এর মধ্যে বৃহত্তর হচ্ছে 
6। তারপর তাই 3-এর সঙ্গে 6-এর জায়গা অদলবদল করতে হবে ছেবি 9.8)। 
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এখন 3 দিয়ে যে সাবট্রি শুরু হলো, সেখানেও একই কাজ করতে হবে রেিকার্শন!)। 3-এর চাইন্ড 
হচ্ছে 1 ও 4। 3, 1, 4-এর মধ্যে বৃহত্তর হচ্ছে 4। তাই 3 ও 4-এর মধ্যে জায়গা অদলবদল করতে 
হবে ছেবি 9.9)। 


এখন পুরো ট্রি-টি একটি হিপে পরিণত হয়েছে। প্রতিটি নোডই হিপের মূলনীতি অনুসরণ করছে। 
এই কাজটি করার জন্য এখন একটি ফাংশন লিখে ফেলি। ফাংশনটি ইনপুট হিসেবে একটি হিপ 
(আসলে আারে) ও একটি ভ্যারিয়েবল নেবে। ভ্যারিয়েবলটি একটি ইনডেক্স নির্দেশ করবে। 
আমাদের কাজ হবে, ওই ইনডেক্সকে রুট ধরে যেই ট্রি বো সাবদ্রি) আছে, সেটি যেন একটি হিপ 
হয়, তা নিশ্চিত করা । তবে আমাদের কাজটি সহজ এজন্য যে, ওই ইনডেক্সকে রুট ধরে যেই ট্রি- 
টি আছে, তার দুটি সাবদ্রির প্রতিটি ইতিমধ্যেই হিপ। যেমন আগের উদাহরণে, 3-এর বা দিক ও 
ডান দিকের সাবদ্রি ছিল হিপ। ফাংশনটির নামকরণ কী করব? যেকোনো নামই রাখা যায়, তবে 
কোরম্যানের বই অনুসারে আমরা ফাংশনটির নাম রাখতে পারি 179%_7)69101। আর এই 
ফাশেজোড সু আমাজগাকে রিগাপন খামার অরাকেখর। 


/* ফাংশনে আমরা তিনটি প্যারামিটার ব্যবহার করেছি_ 
এ ছক সই নল 
আর জারোনিট রাহি রডের রডের: সি বি ৯ কি 
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ফাংশনটি কোনো কিছু রিটার্ন করবে না। 
%&/ নু 
৬০70 119১1129191 6116 16910011571 16291957285 717 7) 


1 
71515 লা 


2৮01); // বা দিকের চাইন্ডের ইনডেক্স 7 
+151/607)3 // ডান দিকের চাইন্ডের ইনডেক্স 1 


1 (7 €5 19819_5122 &&1159191[7] ১৯176501711) € 

918৪5 5 73) // যেহেতু 1)599[7] বড়ো, তাই 751855 হবে । 
75055 1 

(৭18৪5 2 71) // নইলে 1517£55-এর মান হবে 7 


নি 7: লিল 
|| 


) 


// 7 ও ₹-এর মধ্যে সবচেয়ে বড়োটি আছে 91£৪5-এ। তাই এখন 

// আমরা 915551-এর সঙ্গে 1-এর তুলনা করব এবং 12910 [1] যদি 

// 17220 [81555 1-এর চেয়ে বড়ো হয়ঃ তাহলে, চ9৪1555-এ 1 

// আযাসাইন করব» না হলে কিছুই করব না (কোরণ 791£5-ই সবচেয়ে বড়ো) 

1 (17 €5 17591057122 && 1291011] ৯ 17690179155511) 1 
91752551713 


) 


// এভাবে আমরা নিশ্চিত করছি যে) 1769017]১ 116901[17] ও1729001[11-এর 
// মধ্যে যার মান সবচেয়ে বড়ো, তার ইনডেক্স 751£৪5-এ আছে। 
1 (1715556 15 7) 4 
// 7.81855 যদি +-এর সমান না হয়ঃ তার মানে হচ্ছে 17582[7]-এর 
// কোনো চাইন্ড 179801[1]-এর চেয়ে বড়ো, সেই চাইন্ড আছে 
// 1159101[17515551]-এ। তাই আমরা 12900 1 12155251]1-কে1571017]- 
// এর জায়গায় নিয়ে আসব) আর 176901[1]-কে রাখব 
// 17580 [518£55]-এর মোনে নোড দুটি অদলবদল করব আর কি)। 
-1782/[7]) 
17591017] _ 1991011915551] 3 
15919119155] 5 2 


// আমরা 4 ইনডেক্সে সবচেয়ে বড়ো নোডকে রেখে দিয়েছি, আর 518৪5 
// ইনডেক্স 159101[7]-কে রেখেছি। তাই আমরা আবার 178১1169811) 
১২৯ 
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// ফাংশন কল করব, ত তবে এবারে ইনডেক্স হিসেবে ১51 
// (যেহেতু সেখানেই 59191[1] নোডটি আছে)। 


18১11591971 (07152812+ 71291957255 051555) 2 
) 


এখানে আমরা যে কাজটি করেছি, তা হলো, নোড 1-এর বাঁ দিকের ও ডান দিকের নোডের ইনডেক্স 
বের করেছি, যথাক্রমে- 7৩11 এখন, 171279100171,17279101 71 ও৩1729011]1-এর মধ্যে সবচেয়ে 
বড়ো নোডের ইনডেক্সকে 19755 নামে একটি ভ্যারিয়েবলে রেখেছি। এখন, 171595-এর মান 
যদি 1-এর মানের সমান হয়, তার অর্থ হচ্ছে,?তম নোডটির মান অর্থাৎ, +-তম ইনডেক্সের ডেটা) 
তার দুটি চাইন্ডের মানের চেয়ে বড়ো। তাই আমাদের এ ক্ষেত্রে কিছু করতে হবে না। এটিই হচ্ছে 
রিকার্শনের বেইজ কন্ডিশন। আর যদি তা না হয়, তাহলে আমরা +-তম ইনডেক্সের নোডের সঙ্গে 
191595 ইনডেক্সের নোড অদলবদল করেছি, তারপর 1915০5£ ইনডেক্স কে রুট নোড ধরে যেই 
সাবট্রি-টি পাওয়া যাবে, তার জন্য আবার 19১11591010 (118910১ 1759810572১ 
[51525-) ফাংশন কল করেছি। 


শি (5556 হজ 11. 
17200117175 


1 


ঢু - 159১[717 ৃ 
17290 1|71 5 75213[757855] 3 
15810 [17817555] 25 £ 


18১11591377 (77991১১ 11291057255 19155510) 2 
এখন 19%_15911%() ফাংশনটি পরীক্ষা করে দেখা যাক। 


৬০70 91117-5115919 (117 1819[]) 111 10991951725) 


নয 2. 


0 (৭7571251 ক, 109219_ 5325) নিও + | 
সা গাল গে নর সিক5778 রী 
) 
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017117070011717111) ৩ নি 


117 11971 (0 
117 17291057125 5 95 
না, 822611710871875 151085। 85..657175115 51521; 
// 119১1_1192819100) ফাংশন কল করার আগে হিপ প্রিন্ট করে দেখি। 
01717172791 (172910১ 172910_5722) 2 
119১1910710 (172910১ 12910571225 3) 2 
// 119১7115911) ফাংশন কল করার পরে হিপ প্রিন্ট করে দেখি। 
01717017579100017291005 172710_5722) 
7200111 05 

) 


প্রোগ্রাম রান করে দেখতে হবে আউটপুট কী আসে । তারপর সেটি নিয়ে চিন্তা করতে হবে যে, 
কীভাবে কী হলো। প্রয়োজনে খাতা-কলম ব্যবহার করো 


আমাদের কিন্তু হিপ তৈরির কাজ শেষ হয়ে যায়নি। বরং আমরা কেবল 115৯1152121 €) 
ফাংশনটি তৈরি করলাম, যেখানে একটি নোডের ইনডেক্স পাঠালে, নোডের সাবদ্রিগুলো যদি হিপ 
হয়, তাহলে ফাংশনটি নিশ্চিত করবে যে, ওই নোড এবং তার সাবট্রগ্ডলো মিলে যে ট্রি তৈরি হয়, 
সেটিও একটি হিপ। আমরা যেহেতু জানি, যেসব নোডের আর কোনো চাইন্ড নেই, তাদেরকে 
একটি করে সাবন্রি বিবেচনা করলে তারা প্রত্যেকেই একটি করে হিপ, আমরা সেগুলোর জন্য 
আলাদা কিছু করব না। যেসব নোডের কমপক্ষে একটি চাইন্ড আছে, সেই নোড থেকে শুরু করে 
একই লেভেলে ট্রি-এর বাঁ দিক বরাবর এবং তার ওপরের লেভেলগুলোতে যতগুলো নোড আছে 
(োন-থেকে-বামে এই ক্রমে), সেগুলোর জন্য 119»_115411(0) ফাংশন কল করব। এভাবে 
উলটো পথে এগোনোর কারণ হচ্ছে, যখন একটি নোডের জন্য ওই ফাংশনটি আমরা কল করি, 
আমরা নিশ্চিত হতে চাই যে, ওই নোডের লেফট চাইন্ড ও রাইট চাইন্ডে যে সাবট্রি রয়েছে, তারা 
ইতিমধ্যে হিপ। আমরা এখন হিপ তৈরি করার ফাংশন লিখে ফেলি। 


৬০71০ 100100-119১115910 07116 15790911371 15919 _5729) 


টি ৪ জকি 
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01 031 ৯1152515725 / 27 1 ৯৮ 1 177) 1 


25 জাতি এ 


ওপরের কোডে আমরা লুপের ভেতরে +1-এর মান শুরু করেছি 19219_5725-এর অর্ধেক থেকে । 
কারণ হিপের মধ্যে 1সংখ্যক নোড থাকলে -সংখ্যক নোড হচ্ছে লিফ, তাদের আর কোনো চাইন্ড 
নোড নেই। তাই সেগুলোর জন্য 18১৯1165801) ফাংশন কল করাটা অপ্রয়োজনীয়। 

ধরা যাক, একটি কমপ্লিট বাইনারি ট্রি দেওয়া আছে, এটি থেকে একটি হিপ (ম্যাক্স হিপ) তৈরি 
করতে হবে ছেবি 9.10)। 


ছবি 9.10 


নোডগুলোকে একটি আারেতে রাখলে হবে এমন- 1580 5 9১ 12) 7১ 1) 3১ 19, 
17) 19) 2১ 5) আযারের 0 ইনডেক্সটি আমরা ব্যবহার করব না, তাই সেখানে 0 রেখেছি। 
এখন আমরা লুপ শুরু করব 4 নম্বর নোড অের্থাৎ 3) থেকে । কারণ এর পরের নোডগুলোর কোনো 
চাইন্ড নেই। এই 4 সংখ্যাটি আমরা পেলাম 11998105726 অর্থাৎ 9-কে ? দিয়ে ভাগ করে। 
18১11591910 072819১ 118910_51758১ 4) কল করলে নিচের সাবট্রি পরিবর্তিত হয়ে যাবে 
ছেবি 9.11)। 
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তারপর 119১1195110 (075919১ 1165810_5728) 3) কল করা হবে । তখন ট্রি-তে ছবি 9.12- 
এর মতো পরিবর্তন ঘটবে। 


ছবি 9.12 
এখন পুরো ট্রি-এর অবস্থা দাড়াবে ছবি 9.13-এর মতো-_ 


ছবি 9.13 ছবি 9.14 
এখন 119১1591010 (1291১ 1729105722১ 2) কল করা হবে। তাহলে ট্রি-তে পরিবর্তন 
ঘটে ছবি 9.14-এর মতো অবস্থা দাঁড়াবে 
এখন 119১1767107 (116910১ 118910512৪১ 1) কল করা হবে। তারপরে ট্রি-তে ছবি 
9.15-এর মতো পরিবর্তন ঘটবে। 
তাহলে আমাদের হিপ তৈরি হয়ে গেল। 17591 আযারেতে নোডগুলোর ক্রম হবে-_ 19, 10, 17, 5, 
7, 12, 1, 2, 31 এখন তোমাদের কাজ হচ্ছে, মেইন ফাংশনে কোড লিখে 
১47 0_0135_11580) ফাংশনটি ঠিকভাবে কাজ করছে কি না, সেটি পরীক্ষা করা। কাজটি কিন্তু 
অবশ্যই করবে, নইলে শুধু বই পড়ে গেলে ঠিকমতো শেখা হবে না। 
এখন, প্রশ্ন হচ্ছে 19১_1199127€) এবং 1০7 70_1185_1951() ফাংশন দুটির কমপ্রেক্সিটি 
কত? 119১_1159197-%() ফাংশনের কমপ্পেক্সিটি হচ্ছে 9009517%)। কারণ কমপ্রিট বাইনারি ট্রি- 
তে 1সংখ্যক নোড থাকলে তার হাইট (17615))) বা উচ্চতা হচ্ছে 1057 এটি কেন হয়, সেটি 
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চিন্তা করে বুঝতে হবে আর না বুঝলে বাইনারি সার্চের কথা মনে করবে। তার পরও না বুঝলে 
কোনো বন্ধুর সঙ্গে আলোচনা করতে হবে। আর ০এ77_118১_15910) ফাংশনে আমরা একটি 
লুপ চালাই (০) আর সেই লুপের ভেতরে প্রতিবার ।78%_1587 () ফাংশন কল করি। তাহলে 
001170_118১_159190) ফাংশনের কমপ্লেক্সিটি হচ্ছে 00 ১1057) বা 007109577)। 


হিপ সর্ট 


এখন প্রশ্ন হচ্ছে, এই হিপ দিয়ে আমরা কী কাজ করব? হিপ ডেটা স্ট্রীকচার ব্যবহার করে সহজেই 
সর্টিং এর কাজ করা যায়। যেমন, আমরা জানি, ম্যাক্স হিপের ক্ষেত্রে হিপ তৈরি করার পরে সবচেয়ে 
বড়ো সংখ্যাটি থাকে রুট নোডে। তাই আমরা যেটি করতে পারি, সেটিকে লিস্টের শেষ উপাদানের 
সঙ্গে অদলবদল করতে পারি। তারপর শেষ নোড বাদে বাকি নোডগুলো নিয়ে যেই ট্রি থাকে, সেই 
ট্রি-এর রুট নোডের জন্য 14১_115917%€) ফাংশন কল করতে পারি। হিপ সর্ট করার আগে 
কিন্তু হিপ তৈরি করে নিতে হবে_ তোমরা নিশ্চয়ই জানো হিপ তৈরি করার জন্য কোন ফাংশন 
ব্যবহার করতে হবে। 


৬/০7 0 18912 ১০৮৮(৭৮৬ 06০০10, 1171 ০ 5726) 


601. 0. 2 17213 522 ৯৮12 নল) রা 
শট ০75ল801213 উঃ 
72910 [1] 5 17591001171] 
06801[7] ল ও 


১৩৪ 


1 


আমরা নতুন একটি সর্টিং আলগরিদম শিখে ফেললাম, যার কমপ্লেক্সিটি হচ্ছে 0010957)। 
কারণ হিপসরটের ভেতরে আমরা ॥সংখ্যক বার 118৯1158104) ফাংশন কল করছি, আর 
18১_11৪801-এর কমপ্লেক্সিটি হচ্ছে 009577)। 


অনুশীলনী : 
মেইন ফাংশনের ভেতরে একটি আযারে তৈরি করতে হবে । সেই আ্যারেকে ম্যাক্স হিপ বানাতে হবে। 
তারপর ম্যাক্স হিপকে হিপসর্ট করতে হবে। হিপসর্ট করার আগে ও পরে আ্যারেটি প্রিন্ট করে 
দেখতে হবে। 


প্রায়োরিটি কিউ (01101000 0606) ূ 


আমরা ইতিমধ্যে কিউ নামে একটি ডেটা স্ট্রাকচারের সঙ্গে পরিচিত হয়েছি, যেখানে *আগে- 
আসলে-আগে-পাবেন* ভিত্তিতে কাজ করা হয়। অর্থাৎ, কিউ হচ্ছে সাধারণ লাইনের মতো, যে 
নতুন আসবে সে সবার পেছনে দাঁড়াবে আর লাইনে সবার আগে যে আছে, তাকে ডাকা হবে। 
কিন্তু মাঝেমধ্যে এমন হয় যে, গুরুত্বপূর্ণ কেউ এলে তাকে আগে জায়গা করে দেওয়া হয়। এখন, 
কিউ ডেটা স্ট্রাকচারে তো সেটি সম্ভব নয়, কারণ সে তো আর কারো গুরুত্ব বোঝে না। তবে 
কম্পিউটার বিজ্ঞানে এজাতীয় সমস্যার সমাধান আছে, যার নাম হচ্ছে প্রায়োরিটি কিউ। ইংরেজি 
প্রায়োরিটি 0)11011) শব্দের বাংলা অর্থ অগ্রাধিকার । প্রায়োরিটি কিউতে প্রতিটি নোডের সঙ্গে 
একটি মান যুক্ত থাকে । সেই মানের ভিত্তিতে অগ্রাধিকার নির্ধারণ করা হয়। প্রায়োরিটি কিউ দুই 
রকমের হতে পারে- ম্যাক্স 099) প্রায়োরিটি কিউ ও মিন (10117) প্রায়োরিটি কিউ । আমরা যদি 
করব। আর ম্যাক্স প্রয়োরিটি কিউ ঠিকভাবে বুঝলে মিন প্রায়োরিটি কিউ সহজেই তৈরি করা যাবে। 


১৯৩৫ 


অধ্যায় ৯: হিপ, হিপ সর্ট ও প্রায়োরিটি কিউ 


প্রায়োরিটি কিউ তৈরি করার সহজ উপায় হচ্ছে হিপ ডেটা স্ট্রাকচার ব্যবহার করা। আমরা জানি, 
ম্যাক্স হিপে সবচেয়ে বড়ো নোডটি সবার শুরুতে থাকে । তাই ম্যাক্স প্রায়োরিটি কিউ তৈরি করার 
জন্য আমরা ম্যাক্স হিপ ব্যবহার করব। প্রায়োরিটি কিউতে আমরা তিনটি জিনিস করতে চাই- 


1. অগ্রাধিকার অনুযায়ী সবচেয়ে প্রথম নোডটি বের করা। 
2. প্রায়োরিটি কিউতে নতুন নোড যুক্ত করা। 
3. কোনো নোডের মান বৃদ্ধি করে তার প্রায়োরিটি বাড়িয়ে দেওয়া। 


এখন আমরা যদি প্রয়োরিটি কিউ-এর সবচেয়ে বড়ো নোডটি পেতে চাই, ভারাবাপয বিপির প্রথম 
টিপলাদটি নিক পারলেই হান এর কসা্েজিগি হবে 188 


111 52 গিলে 15201[1) 
1 

7601177 175901113 
) 
আর আমরা যদি চাই যে, সবচেয়ে বড়ো নোডটি প্রয়োরিটি কিউ থেকে বের করে ফেলব, সেটিও 
করা যাবে । তবে, হিপের প্রথম বা রুট নোডটি আমরা যখন নিয়ে নেব, তখন সেই জায়গাটি খালি 
হয়ে যাবে। তাই সেই স্থানটি আমাদেরকে পূর্ণ করতে হবে। সেই কাজটি আমরা করতে পারি 
হিপের একেবারে শেষ নোডটি রুটে বসিয়ে দিয়ে। তারপরে সেই নোডের জন্য 
13১৫ নিজল1880 লালের কল সন সিন সের ছার দান মানুযরি শিক হালে বসে সার। 


1176 ৪১০1৪8০7 টনি 178210115 7116 15910-57 28) 
স্‌ 
111 1173১070517 5 07879100111 5 


// হিপের শেষ উপাদানটি প্রথম স্থানে অের্থাৎ রুটে) কপি করি। 
71520 111 25 15910117590 57252] 


// হিপের দৈর্ঘ্য এক কমে যাবে, কারণ শেষ উপাদানটি আমাদের আর দরকার নেই 
17291005725. 75 ].2 


পাদা রুটে কপি করার পরে হিপ নষ্ট হয়ে যেতে পারে, যদি রুট তার 
ল্ উনার এ হে ৪ সাত 


১৩৬ 


অধ্যায় ৯: হিপ, হিপ সর্ট ও প্রায়োরিটি কিউ 
// এখন আমরা 1712১_762]1 রিটার্ন করতে পারি। 


/720111 1173১676211 


) 


এ ক্ষেত্রে যেহেতু 179১17591)71 () ফাংশন একবার কল করা হচ্ছে, তাই ৪১৮৮1৪০113১) 
কাংশনের কমপ্নেক্সিটি হবে 0009577)। ওপরের দুটি ফাংশন (5০109501101) ও 
9%0-900709%) কল করার সময় একটি জিনিস খেয়াল রাখতে হবে। সেটি হচ্ছে, হিপে যেন 
কমপক্ষে একটি নোড থাকে, অর্থাৎ 17291705722 ৯_ 1 হতে হবে। 


এখন আমরা দেখব, কীভাবে প্রায়োরিটি কিউতে নতুন নোড যুক্ত করতে হয়। এজন্য আমরা হিপের 
শেষে নতুন নোডটি যুক্ত করব। তারপরে তার প্যারেন্ট নোডের সঙ্গে তুলনা করে দেখব যে, নোডটি 
তার প্যারেন্টের চেয়ে বড়ো কি না। যদি বড়ো না হয়, তাহলে তো আর কিছু করার দরকার নেই। 
আর যদি সে তার প্যারেন্টের চেয়ে বড়ো হয়, তাহলে প্যারেন্টের সঙ্গে জায়গা অদলবদল করতে 
হবে। তারপর আবার তার নতুন প্যারেন্টের সঙ্গে তাকে তুলনা করতে হবে । এরকমভাবে যতক্ষণ 
সে তার প্যারেন্টের চেয়ে বড়ো হচ্ছে, ততক্ষণ এই কাজ চালিয়ে যেতে হবে। প্যারেন্টের সমান বা 
প্যারেন্টের চেয়ে ছোটো হলে লুপ থেমে যাবে । আবার যদি দেখি এরকম করতে করতে সে ট্রি-এর 
রুটে পৌঁছে গেছে, তখনো আমরা কাজ থামিয়ে দেব। 


117 17551170995 (0717 15781011577 16910572555 7170 1700) 
| 
পরার 15058, 


172910_5725 +25 5 
72900 11767910._5725] 25 10906 5 


// 1 ৯ 1 শর্তটি মিথ্যা হবে১ যখন +-এর মান ! হবে আমরা রুট নোডে পৌঁছে 
// গেলে 71-এর মান হবে), তাই তখন আর লুপ চলবে না। 159101[1] যদি 
// 12919 [709151707)1]-এর সমান বা ছোটো হয়, তখন দ্বিতীয় শর্তটি 
// মিথ্যা হয়ে যাবে; তাই লুপও থেমে যাবে। 
//17172 (71 ৯ 1 &£8 17575100171] ৯ 06910117079179176(7)1) 1 

025 10912917607) 3 


5 15791011013 
1521১1[19] - 157191[71) 
1291001[1] 5 5 


7. 


১৩৭ 


অধ্যায় ৯: হিপ, হিপ সর্ট ও প্রায়োরিটি কিউ 


) 


11581 চুর ক্র ্রাররারষকসরার 00927), । কারণ নতুন রারারসডাবপা 
পর্যন্ত রুটে গিয়ে পৌঁছায়, তাহলে 009£7)সংখ্যক বার তার উঠ স্থান অদলবদল 
করতে হবে। 


এখন কথা হচ্ছে, এই যে প্রায়োরিটি কিউ তৈরি করলাম, সেটি আমাদের কী কাজে লাগবে? বিভিন্ন 
আযালগরিদমে প্রয়োরিটি কিউ ব্যবহার করা হয়। কম্পিউটার অপারেটিং সিস্টেমেও কিছু কিছু 
কাজে প্রায়োরিটি কিউ-এর ব্যবহার রয়েছে। আবার আমরা যদি গ্রাহকসেবার একটি সফটওয়্যার 
তৈরি করি, যেখানে বিশেষ শ্রেণির গ্রাহকরা অগ্রাধিকারভিত্তিতে সেবা পাবে, সেখানেও প্রয়োরিটি 
কিউ ব্যবহার করা যেতে পারে। আর এ কথা বলাই বাহুল্য যে, প্রোগ্রামিং প্রতিযোগিতায় কিছু 
সমস্যার সমাধানে এটি ব্যবহার করা হয়। আবার অনেক আন্তর্জীতিক পর্যায়ের সফটওয়্যার 
নির্মাতা প্রতিষ্ঠানের নিয়োগের ইন্টারভিউতে প্রয়োরিটি কিউ-সংক্রান্ত সমস্যার সমাধান করতে 
হয়। 


অনুশীলনী : 
1. হিপের কোনো নোডের মান বৃদ্ধি করে তার প্রায়োরিটি বাড়িয়ে দেওয়ার ফাংশন লিখতে 
হবে। 8081 প্রোটোটাইপ হচ্ছে এরকম- 


কফাংশনে 17575017]1-তে টিরযালাররর ্যরারাজারাজা এই 15%_৩৪14৩কিন্ 
নোডের বর্তমান মানের চেয়ে বড়ো হবে। তারপরে তার প্যারেন্টগুলোর সঙ্গে তুলনা করে 
নোডটিকে তার সঠিক হানে বসাতে হবে। এজন্য 71752110905 ফাংশনের লুপের 
মতোই কোড লিখতে হবে। 

2. মিন প্রায়োরিটি কিউ-এর জন্য ৪৮৮17৪0০_17170) ও 77591179050) ফাং 
তৈরি করতে হবে। 

3. একটি ম্যাক্স হিপ দেওয়া আছে, যার নোডগুলো হচ্ছে 19, 10, 17, 5, ?, 12, 1, 2, 31 
এখানে নতুন একটি নোড যুক্ত করতে হবে, যার মান 18। নোড যুক্ত করলে কী কী ঘটনা 
ঘটবে সেটি ধাপে ধাপে দেখাতে হবে৷ 


৯৩০৮ 


বইটি এতদূর পর্যন্ত যারা পড়েছ, তাই নিশ্চয়ই উপলব্ধি করেছ যে, একটি ডেটা স্ট্রাকচারে ডেটা 
রাখা, সেখান থেকে ডেটা নেওয়া, একটি নির্দিষ্ট ক্রমে ডেটাগুলো একসেস করা, কোনো একটি 
নির্দিষ্ট ডেটা একসেস করা- এই কাজগ্লো মোটেও সহজ-সরল কোনো কাজ নয়। এই 
কাজগ্ডলো করার জন্য অনেক চিন্তাভাবনা করে অনেক রকম পদ্ধতি বা আলগরিদম আবিষ্কার 
করা হয়েছে। একেকটির আবার একেক রকম কমপ্পেক্সিটি। কিন্তু তোমাদের অনেকের মনেই 
হয়তো প্রশ্ন এসেছে, 901) কমপ্নেক্সিটিতে যদি একটি ডেটা স্ট্রাকচারে ডেটা রাখা যেত এবং পড়া 
যেত, তাহলে কত ভালোই না হতো । এরকম ডেটা স্ট্রাকচার কিন্তু আছে, যার সঙ্গে তোমরা সবাই 
পরিচিত; এর নাম ত্যারে। কিন্তু আরেতে তো ইনডেক্স হিসেবে কেবল পূর্ণসংখ্যা ব্যবহার করা 
যায়। আযারের ওপর ভিত্তি করে আমরা আরেক ধরনের ডেটা স্ট্রাকচার তৈরি করতে পারি, যার নাম 
হ্যাশ টেবিল-_ এটি কম্পিউটার বিজ্ঞানের একটি গুরুত্বপূর্ণ ধারণা । এই অধ্যায়ে আমরা হ্যাশ 
টেবিল সম্পর্কে প্রাথমিক জ্ঞান অর্জন করব। 


ধরা যাক, একটি ক্লাসে 100 জন শিক্ষার্থী আছে। আমি যদি তাদের জিপিএ রাখতে চাই, তাহলে 
একটি আযারের মধ্যে তাদের জিপিএ রাখতে পারি। যদি আারের নাম হয় 1), তাহলে যার রোল 
নম্বর 1, তার জিপিএ থাকবে ০৭ [9]-এ, যার রোল নাম্বার 2 তার জিপিএ থাকবে ৪০৭ [1]-তে, 
এভাবে যার রোল নাম্বার 100, তার জিপিএ থাকবে 25081[99]-তে। আমরা যদি জানতে চাই, 
যার রোল নম্বর ০০, তার জিপিএ কত, সেটি সহজেই পেয়ে যাব £)5159]-এ। আবার কারো রোল 
নম্বর যদি 30 হয় এবং তার জিপিএ আমরা 4.3 দিতে চাই, সেটিও করা যাবে এভাবে : ৪09 [29] 
₹ 4,31 উভয় ক্ষেত্রেই (অর্থাৎ ডেটা নেওয়া ও রাখা) কমপ্লেক্সিটি হচ্ছে 9৫)। কিন্তু এ আর 
নতুন কী? আযারে ব্যবহার করলে তো এরকমই হওয়ার কথা! এখন ধরা যাক, ক্লাসে শিক্ষার্থী 100 
জন। কিন্তু তাদের রোল নম্বর হচ্ছে এরকম-_ 1001, 1002, 1003, ... 1100 এখন তাদের 
জন্য কি আমি 1100 টি উপাদান বিশিষ্ট একটি আযারে (9০972 5199 [1199]) তৈরি করব? 
চাইলে করতেই পারি, কিন্তু সেটি বেশি বুদ্ধিমানের কাজ হবে না, কারণ আমি অযথা প্রয়োজনের 
অতিরিক্ত মেমোরি খরচ করছি। আমি যা করতে পারি, তা হচ্ছে, একটি ছোট্ট ফাংশন তৈরি করে 
ফেলতে পারি, যা রোল নম্করকে আযারের ইনডেক্সে রূপান্তর করবে। সেটি হতে পারে এরকম-_ 


11702১ -5 1010 01701111051 % 100 - ]7 
তাহলে, 
যার রোল নম্কর 10091, তার জন্য 7702১ হবে, 10991 % 3100 - ] লন ] -_- ] 5 0 
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যার রোল নম্বর 1025, তার জন্য 71702১ হবে, 1925 % 109 _- ] 5 25 _- ] 5 241 
5]0501001) _ 3.9 
ঢ509(01009) _ 9.0 
50901 003) _ 4.5 


০১৫ 
[70770001017 


1001 
1095 


1093 


তাহলে আমরা লিস্টে 10909টি উপাদান ব্যবহার করলেই হবে। আমরা এখানে যেই আ্যারেকে 
ব্যবহার করছি, তাকে চাইলে হ্যাশ টেবিল 07551 (501) বলতে পারি, আর যেই ফাংশনটি 
ব্যবহার করলাম, তাকে বলে হ্যাশ ফাংশন (79551) 00001017)। আমাদের হ্যাশ ফাংশনের 
উদাহরণটি বেশি সহজ, বাস্তবে হ্যাশ ফাংশন আরো জটিল হয়। যেমন, রোল নম্বর কিন্তু এরকমও 
থাকতে পারে_ 31002084, 01011225791 তখন আমরা হ্যাশ ফাংশন তৈরি করব কীভাবে? 
তখন আমাদের আরো চিন্তাভাবনা করতে হবে। 


আবার, আমরা যদি আগে থেকে না জানি যে আসলে হ্যাশ টেবিলে মোট কতটি উপাদান থাকবে, 
তখন আমাদের অনুমান করে একটি সংখ্যা ব্যবহার করতে হবে। আন্দাজে যেকোনো সংখ্যা 
করা লাগবে। আমরা যদি একটি হ্যাশ টেবিল তৈরি করতে চাই, যেখানে বাংলাদেশের বিভিন্ন 
জেলার নাম হবে সেই টেবিলের কি (০৮), আর ভ্যালুতে বিভিন্ন তথ্য থাকবে, তখন আমরা বুঝব 
যে সেই টেবিলে আসলে 64-এর বেশি উপাদান দরকার নেই, কারণ বাংলাদেশে মোট 64টি জেলা 
আছে। কিন্তু যদি এমন হ্যাশ টেবিল তৈরি করতে চাই, যেখানে বাংলাদেশের মানুষের ন্যাশনাল 
আইডি থাকবে সেই টেবিলের কি 049৮), তখন আমাদের কিন্তু 50 বা 100 কোটি সাইজের হ্যাশ 
টেবিল তৈরি করা লাগবে জনসংখ্যা তো 17 কোটি, তাহলে আমরা বেশি জায়গা নিচ্ছি কেন? 
উত্তর হচ্ছে জন্ম-মৃত্যু)। 


যেহেতু হ্যাশ টেবিলের ভেতরে আমরা ত্যারে ব্যবহার করছি, তাই হ্যাশ টেবিলের কি 0২০৮) 
হিসেবে সংখ্যা, স্ট্রিং বা অন্য যা-কিছুই ব্যবহার করি না কেন, শেষ পর্যন্ত তাকে একটি সংখ্যায় 
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রূপান্তর করতে হবে । কারণ, আ্ারের ইনডেক্স হতে হয় একটি ধনাত্মক পূর্ণসংখ্যা (ইন্টিজার)। 
এই কাজটি করা হয় হ্যাশ ফাংশন ব্যবহার করে। সেখানে একটি ডেটা ইনপুট দিলে আউটপুট 
হিসেবে আমরা একটি সংখ্যা পাব যা ওই আযারের ইনডেক্স হিসেবে ব্যবহার করা যায়। 


এখন হ্যাশ ফাংশনের আরেকটি উদাহরণ দেখি। ধরা যাক, আমি একটি হ্যাশ ফাংশন তৈরি 
করলাম, যে কিনা, ইনপুটের প্রতিটি অক্ষরের আসকি (5011) মান যোগ করে 100 দিয়ে মড 
(%) করবে। 100 দিয়ে মড করার কারণ হচ্ছে, আমি ধরে নিচ্ছি, আমি কোনোভাবে জানি যে, এই 
হ্যাশ টেবিলটিতে কখনোই 100টির বেশি উপাদান রাখা হবে না। এখন আমার ইনপুট যদি হয় 
একটি স্ট্রিং 80, তাহলে তাদের আসকি মানগুলো যোগ করলে আমরা পাব, 65 + 66 + 67 
বা, 1981 একে 100 দিয়ে মড করলে পাব 981 এখন আরেকটি ইনপুট স্ট্রিং যদি 094 হয়, 
তাহলেও কিন্তু একই ঘটনা ঘটবে, অর্থাৎ, এর জন্যও আমার হ্যাশ ফাংশন (6? +66+65) % 
100 বা, 9৪8 রিটার্ন করবে। তাহলে আমরা আারের 98-তম ঘরে কাকে রাখব? &30, নাকি 083? 
আমরা তো একটু বিপদের পড়ে গেলাম। এই বিশেষ বিপদটিকে বলা হয় কলিশন (০01]15107) 
যার বাংলা অর্থ হচ্ছে সংঘর্ষ। এই উদাহরণে হয়তো আমি আরো কিছু বুদ্ধি-শুদ্ধি প্রয়োগ করে এই 
বিশেষ বিপদ থেকে উদ্ধার পেতে পারি। কিন্তু বাস্তব ক্ষেত্রে যত চিন্তাভাবনা করেই হ্যাশ ফাংশন 
তৈরি করা হোক না কেন, কলিশনের সম্ভাবনা থেকেই যায়। 


বাংলাদেশ 21) 164,669,751 
যুক্তরাষ্ট্র [75 - 324,459,463 
ফ্রাব্স মং 64,979,548 


ঠি 9,400,149 


[71991 
172001017 


শা হর 


(*- 324,%59,463 | 
ছবি 10.2 

একটি ভালো হ্যাশ ফাংশন তৈরি করে কলিশনের সম্ভাবনা কমানো যায়, কিন্তু একে পুরোপুরি 

এড়ানো যায় না। তাই কলিশন হলে সেটি সামলানোর জন্য কয়েকটি পদ্ধতি ব্যবহার করা হয়। 
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একটি পদ্ধতি হচ্ছে, হ্যাশ ফাংশন যেই মান রিটার্ন করল, সেখানে যদি ইতিমধ্যেই কোনো উপাদান 
থেকে থাকে, তাহলে পরবর্তী কোনো খালি ঘর ব্যবহার করা। এই পদ্ধতির নাম হচ্ছে ওপেন 
আ্যাড্রেসিং (01027. 80012551765)। এই ওপেন আ্যাড্রেসিং-ও আবার কয়েকভাবে করা যায়। 
একটি হচ্ছে ওই ঘরের পরের প্রতিটি ঘর পরীক্ষা করে প্রথমে যেই ঘরটি ফাঁকা পাওয়া যাবে, তাকে 
ব্যবহার করা। আরেকটি পদ্ধতি হচ্ছে কয়েকটি ঘর বাদ দিয়ে দিয়ে পরীক্ষা করা। ওপেন 
আ্ড্রেসিংয়ের আরেকটি পদ্ধতি হচ্ছে, দ্বিতীয় একটি হ্যাশ ফাংশন ব্যবহার করা। আমরা এগুলোর 
বিস্তারিত আলোচনায় যাব না। আর ওপেন ত্যাড্রেসিং ছাড়াও কলিশন এড়ানোর আরেকটি পদ্ধতি 
আছে, যার নাম সেপারেট চেইনিং (591021505 0179117105)। সেই পদ্ধতিতে, আযারের প্রতিটি ঘরে 
একটি নির্দিষ্ট উপাদান রাখার বদলে সেখানে একটি লিংকড লিস্ট রাখা হয় এবং নতুন কোনো 
উপাদান সেই ঘরে আসলে তাকে ওই লিংকড লিস্টের শেষে রাখা হয়। আর এই কলিশন হওয়ার 
সম্ভাবনা থাকে বলেই, হ্যাশ টেবিলের ডেটা রাখা বা পড়ার কমপ্নেক্সিটি যে 001) হবেই, এর 
নিশ্চয়তা দেওয়া যায় না। 


হ্যাশ টেবিল ও হ্যাশ ফাংশনের ধারণাটি বেশ সহজ। কিন্তু বিষয়টি ইমপ্রিমেন্ট করা মোটেও সহজ 
কোনো কাজ হয়। ভালো হ্যাশ ফাংশন তৈরি করতে প্রচুর গবেষণা প্রয়োজন। বিষয় ্‌ 
আরো জানতে চাইলে উইকিপিডিয়া থেকে পড়তে হবে। এ ছাড়া থমাস কোরম 
/7707-001107017 101127017/77715 বইতে হ্যাশ টেবিল নিয়ে বিস্তারিত আলোচনা আছে। 
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ইংরেজি শব্দ মার্জ 00791০)-এর অর্থ হচ্ছে একত্র করা। যেমন, অনেক সময় আমরা বলি, দুটি 
কোম্পানি মার্জ হয়েছে, মানে দুটি প্রতিষ্ঠান একত্রিত হয়ে একটি প্রতিষ্ঠানে পরিণত হয়েছে। মার্জ 
ফেলা, তারপরে সেই আলাদা দুটি আযারেকে সর্ট করা । অবশেষে সর্টকৃত ত্যারে দুটিকে একত্র করা 
বা মার্জ করা, যেন তারা মার্জ করে যখন একটি আযারে হবে, তখনো যেন তারা সর্ট করা অবস্থায় 
থাকে। 


ইনপুট : একটি আযারে &। 

ধাপ 1 : আ্ারেতে যদি একটি বা তার চেয়ে কম উপাদান থাকে, তাহলে সেই আারেটি 
ইতিমধ্যে সর্ট করা৷ 

ধাপ 2: & আ্যারের প্রথম অর্ধেক উপাদান 19ঠি নামক আযারেতে রাখি । 19 আযারেকে 
মার্জ সর্ট করি। 

ধাপ 3:& আযারের দ্বিতীয় অর্ধেক উপাদান 7115] নামক আযারেতে রাখি । 105])আযারেকে 
মার্জ সর্ট করি। 


ধাপ 4:19? আযারে ও 7115) আযারে মার্জ করি। 
ছবি 11.1-এ একটি পূর্ণসংখ্যার আযারেকে মার্জ সর্ট করার পদ্ধতি ধাপে ধাপে দেখানো হলো। 


আমরা ছবি 11.1-এ দেখতে পাচ্ছি যে, যতক্ষণ আারেতে একাধিক সংখ্যা আছে, আমরা সেই 
আযারেকে ভেঙে ফেলছি হেংরেজিতে বলে 5011 করা) এবং যখন প্রতি আ্ারেতে একটি উপাদান 
থাকছে, তার পরের ধাপ থেকে আমরা সেগুলো মার্জ করছি। আশা করি, মার্জ সট পদ্ধতিটি কারো 
নো ানদর বনে সা চার পর ইনিযানটে মার দন জার জান ও সিনে গন সাজে 
সেগুলো দেখে নেওয়া যেতে পারে। এই ধরনের আ্যালগরিদমকে বলে ডিভাইড ত্যান্ড কনকোঃ 

(01৮195 8170. 00170057)। কারণ আমরা সমস্যাকে ছোটো ছোটো ভাগে ভাগ করছি (91196), 
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তারপর ছোটো সমস্যার সমাধান করতে করতে বড়ো সমস্যাটির সমাধান করে ফেলছি 


(00170011)। 
11506] 219141712 


স্্ট 


3 


মার্জ মার্জ 

113 516. 
0 অর্ভ 

11213 14561718. 


ছবি 11.1 


এখন আমরা মার্জ সর্ট ইমপ্রিমেন্ট করব। আমরা ইতিমধ্যেই জেনেছি যে, যেই আ্যারেকে সর্ট করতে 
হবে, সেটিকে দুই ভাগ করে ফেলতে হবে। তারপর প্রতি ভাগকে আলাদাভাবে সর্ট করে মার্জ 
করতে হবে। আমরা কিন্তু রিকার্শনের গন্ধ পাচ্ছি। কিন্তু মার্জ সর্টের বেইজ কন্ডিশন কী হবে? 
ফ্যাক্টরিয়াল বের করার সময় যেমন আমরা জানি যে, 1! _ 1। আবার ফিবোনাচ্চি সংখ্যা বের 
করার সময়ও আমরা প্রথম দুটি ফিবোনাচ্চি সংখ্যার মান জানি। মার্জ সর্টের বেলাতে আমরা বলতে 
পারি, একটি আযারেতে যদি একটিমাত্র উপাদান থাকে, তাহলে সেই আ্যারে ইতিমধ্যে সর্ট করা 
আছে, তা সে যে ক্রমেই ছোটো থেকে বড়ো কিংবা বড়ো থেকে ছোটো) সাজাতে বলা হোক না 
কেন। আবার আারেতে যদি কোনো উপাদান না থাকে, তাহলে সেই আারেও সটট করা আছে (এটি 
একটু অদ্ভুত শোনাতে পারে যে, আযারেতে কিছু না থাকলে সেটি আবার সর্ট করা থাকে কীভাবে, 
কিন্তু একটু সুক্ষ্মভাবে চিন্তা করলে বোঝা যাবে, ব্যাপারটি কিন্তু সত্যি)। 


মার্জ সর্ট করার জন্য আমরা একটি ফাংশন লিখে ফেলতে পারি-_ 


১৪৪ 


অধ্যায় ১১ : আরো সর্টিং আালগরিদম 


1// আযারে ॥-কে মার্জ সর্ট করতে হবে। 
1// 75€-হচ্ছে আযারের প্রথম উপাদানের ইনডেক্স। 
// 147517-হচ্ছে আারের শেষ উপাদানের ইনডেঝস। 


/০70 11216655091 (0711 115 717 06:00) 11717715017) 
16-0757 ১ 15170) 
// ওপরের শর্ত সত্য হওয়ার মানে হচ্ছে আযারেতে একটি (7৪ ও 17517 
// সমান হলে) বা শুন্যটি (75 ৯ 17751) হলে) উপাদান আছে। 
// তার মানে, আমরা বলতে পারি এটি সর্ট করাই আছে। 
// তাই ফাংশন থেকে রিটার্ন করব 
17200411175 


] 


// আ্যারেকে যেহেতু দুই ভাগে ভাগ করতে হবে; তাই আমরা মাঝখানের ইনডেক্সটি 
// বের করব। 

// আযারের প্রথমভাগ হবে 7৪৮ থেকে 170 পর্যন্ত) 

// দ্বিতীয়ভাগ হবে 

// 1110+] থেকে 17517 পর্যন্ত । 

11711876511 018টি লা ভাি/1 2 


// ॥&-এর প্রথম অংশ (/151৮] থেকে [7774] পর্যন্ত) মার্জ সর্ট করতে হবে৷ 
11315550100) (৪:79 1170) 2 


// /*-এর দ্বিতীয় অংশ (/11174+]1] থেকে 1177516] পর্যন্ত) মার্জ সর্ট 


// করতে হবে। 
11815550101) 11707151775) 


// প্রথম আযারে (81751 থেকে 11141) ও দ্বিতীয় আরে (/511110+1 
// থেকে 51[175170]) মার্জ করতে হবে। আমরা আলাদা আ্যারে তৈরি না করে, 


// বরং 0৮৪7 1710 71511 হনডেক্স বিএ 
টড 157১ 1710, 17876)7 


টা 


এখন আমরা দেখে নিই, দুটি সর্টেড আযারে আমরা কীভাবে মার্জ করতে পারি। মার্জ করার জন্য 
আমরা একটি ফাংশন লিখব, যার প্রোটোটাইপ হবে এমন- 
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দুটি সর্টেড আ্যারে মার্জ করা মোটেও কঠিন কোনো ব্যাপার নয়। তোমরা যারা কম্পিউটার 
পঞ্োগামিং ১ম খও ও ২য় খও বই দুটো ভালোভাবে পড়েছ এবং চর্চা করেছ, তারা দুই ঘণ্টা চেষ্টা 
মার্জ ফাংশনটি তৈরি করার চেষ্টা করা। তারপরে আবার বই পড়া শুরু করবে৷ 


আমরা 11618৪ ফাংশনের ভেতরে ! ও ₹ নামে দুটি আযারে ব্যবহার করব। /[7৪%] থেকে 
[11174] পর্যন্ত উপাদানগুলো 1 আরেতে কপি করব, আর /[17109+1] থেকে /1177216] 
পর্যন্ত উপাদানগুলো ॥ আরেতে কপি করব। তারপর মার্জ করার জন্য একটি লুপ চালাতে হবে৷ 
সেখানে 1! ও ₹-এর প্রথম দুটি উপাদান পরস্পর তুলনা করে যেটি ছোটো, সেটি /-তে রাখব। 
তারপরে ছোটো উপাদানটি যেই আযারে থেকে নেওয়া হয়েছিল, সেই আযারের পরবর্তী উপাদানের 
সঙ্গে অন্য আযারের প্রথম উপাদানটি তুলনা করব। এভাবে চলতে থাকবে। প্রতিবার যেই অ্যারে 
থেকে একটি উপাদান নেব, পরেরবারে সেই আ্যারের পরের উপাদানে চলে যাব ইনডেক্সের মান 
এক বাড়িয়ে দিয়ে। লুপটি কতবার চলবে? যতক্ষণ না কোনো একটি আযারের ইনডেক্স তার দৈর্ঘ্যের 
সমান হয়ে যাচ্ছে, ততক্ষণ লুপ চলবে । তোমরা নিশ্চয়ই ফাংশনটির কোড দেখার জন্য অস্থির হয়ে 
শিজেছ। আনি কাজ শি দি নিশাছ। 


না নন নও 1 5 টা রি টি রি 1117 2 


রা 5726. রি টা গত ২ টা দা) 


1 ৮[5725-0970]9 ম5129-7781] 


9 /[05] থেকে ৪1170]. পর্যন্ত সং খ্যাগ্তলো ॥ আরেতে কপি করি। 
টা বরটি তা (8 9 1 € 5725 ভাটি; না [ ক ৃ 
টা ও ৯ 8৬ শঁ কি 0 
কঃ দা 


// ॥[070+27 থেকে 917481৮] পর্যন্ত হখ্যাগুলো £  আ্ারেতে কপি করি। 
101 72567 7. ৫5712517117 নিত টি ৃ 
71510117071 1 + 15 রর 
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) 
06). লা 82... 
11705)17 5 93 


11101 677067025 ল তভাট | | 
11705. 4 57125 157 88111059701 4 :57126..171 61772 


1102)9++) € 


বা (11717071714 21170551711 
/* যেহেতু £[74%_7] ছোটো, তাই একে আমরা ॥1[11705,_9]-তে 
_ রাখছি। তারপর 474৪%_₹-এর মান এক বাড়িয়ে দিচ্ছি, যেন পরের বার : 
|-এর পরবর্তী উপাদানের সঙ্গে ₹-এর উপদানের তুলনা করা হয়। 
৮/ ৃ 
/]11705১_78] 5 1171702১113 
1102). ৮ +5 15 


12052 4 

/* . যেহেতু 81171703১11) 117705১_7]- এর চেয়ে ছোটো বা সমান, 
তাই 8[171792১_11-কে আমরা /১[7792১_91-তে রাখছি। তারপর 
1102)১._1-এর মান এক বাড়িয়ে দিচ্ছি, যেন পরের বার ।-এর 
উপাদানের সঙ্গে -এর পরবতী উপদানের তুলনা করা হয়। 

*/ 
/॥ [71029] বি[11702১1]3 
1102)17 +75 15 


) 


// এই পর্যায়ে আসার পরে, হয় । ও দ-এর সব উপাদান মার্জ হয়ে &-তৈে চলে 

:// এসেছে। অথবা, ॥ ও দ-এর মধ্যে কোনো একটি আারের কিছু উপাদান এখনো 

:// &-তে আসেনি । তাই নিচের দুটি লুপের যেকোনো একটি চলবে, কখনো দুটি. 
// একসঙ্গে চলবে না। কেন? সেটি চিন্তা করো। 


1? &. এর কিছু উপাদান যদি বশ থাকে, সেগুলো নিক 
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// -এর কিছু উপাদান যদি অবশিষ্ট থাকে ১ সেগুলো ॥&-তে কপি করি। 
//111 15 (717012)61 € 57261750170) € 
/1717012)091] 5 3171702১011 2 
11093017155 
11702১_8 +5 1. 


// এই জায়গায় এসে আ্যারে দুটি মার্জ হয়ে গিয়েছে,এবং মার্জ করার পর উপাদান- 
// হলো ৮ তহাযাছে। ৮2৯৫ আ্যারে 


এখন তোমরা একটি মেইন ফাং রা দেখতে পারো ঠিকঠাক সর্ট হচ্েকিনা। 


11 177 


/ 


) 


[8171 51551552537 578.7 757 


178৩-5০৮(8, 905 12 
0111 03. ধু বা ৮1) 4 

টি ঠা 0, ॥[1])) 
) রি 


01116601১71) 3 


তোমরা ওপরের প্রোগ্রামটি রান করে দেখো। 


মার্জ সর্টের কমপ্নেক্সিটি কত? প্রতিবার আমরা আ্যারেকে দুই ভাগে ভাগ করে ফেলছি। তাই এই 

ংশের কমপ্নেক্সিটি হচ্ছে 009£7)। কিন্তু আমরা আবার প্রতিবার আযারেকে ভাগ করার শেষে, 
জোড়াও লাগাচ্ছি। সেই জোড়া লাগানোর কাজটি, অর্থাৎ 1215৪) ফাংশনের কমপ্নেক্সিটি হচ্ছে 
00%)। তাই মার্জ সর্টের কমপ্লেক্সিটি হচ্ছে 00009577) ১7), বা 00 10571), যাকে আমরা 
সংক্ষেপে লিখি 00109517)। 
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কুইক সট (310. 5010 


বিভিন্ন প্রোগ্রামিং ভাষায় সর্ট করার জন্য বিল্ট-ইন ফাংশন তৈরি করে দেওয়া থাকে। সাধারণত 
এসব সর্ট ফাংশন তৈরির জন্য যেই আযালগরিদমটি ব্যবহার করা হয়, তার নাম হচ্ছে কুইক সর্ট 
সবচেয়ে মজার ব্যাপার হচ্ছে, হিপ সর্ট ও মার্জ সর্ট আলগরিদমের এভারেজ কেস ও ওয়ার্ট্ট কেস 
রানটাইম দুটোই 00710927%) হলেও কুইক সর্টের এভারেজ কেস হচ্ছে 00%10957,) আর ওয়াস্ট 
কেস রানটাইম হচ্ছে 0072) । তার পরও সঠিকভাবে ইমপ্রিমেন্ট করতে পারলে এটি হিপ সর্ট ও 
মার্জ সের চেয়ে দ্রুতগতিতে ফলাফল দেয়। আর কেবল আযারে যদি আগে থেকেই সর্ট করা থাকে, 
তখন এর পারফরম্যান্স খারাপ হয়। যা-ই হোক, এখন আমরা কুইক সর্ট আলগরিদম শিখব এবং 
সেটি ইমগ্রিমেন্ট করব। 


মার্জ সের মতো, কুইক সর্টও ডিভাইড ত্যান্ড কনকোয়ার ধরনের আ্যালগরিদম। এর মূলনীতি 
হচ্ছে, আযারে থেকে একটি সংখ্যা নির্বাচন করা, যাকে বলা হয় পিভোট 001৮০) এবং সেই 
সংখ্যাকে আযারেতে তার সঠিক স্থানে এমনভাবে বসানো, যেন তার বাঁ দিকের সংখ্যাগুলো সেই 
খ্যার চেয়ে ছোটো আর ডান দিকের সংখ্যাগ্ডলো সেই সংখ্যার চেয়ে বড়ো কিংবা সমান) হয়_ 
ছোটো থেকে বড়ো ক্রমে সাজানোর ক্ষেত্রে এমনটি করা হয়। এই কাজটি করার নাম হচ্ছে পার্টিশন 
করা। এখন প্রথমবার পার্টিশন করলে পিভোট সংখ্যাটি তার যথাস্থানে চলে আসবে । এরপরের 
কাজ হচ্ছে তার বা দিকের সংখ্যাগুলোকে সর্ট করে ফেলা এবং ডান দিকের সংখ্যাগুলোকেও সর্ট 
করে ফেলা। অর্থাৎ আমরা এখন মুল আযারেকে ছোটো দুটি আারেতে ভেঙে ফেললাম। মার্জ সর্টে 
যেমন সব সময় সমানভাবে ভাগ করতাম, কুইক সর্টের বেলাতে কিন্তু আমরা দুটি আযারেকে 
সমানভাগে ভাগ করি না। পিভোট-এর চেয়ে ছোটোগুলো একভাগে, আর তার চেয়ে বড়োগুলো 
(সমানও থাকতে পারে) একভাগে ভাগ করে আবার সর্ট করি। এজন্য পিভোট নির্বাচন খুব 
গুরুত্বপূর্ণ। আমরা যদি এরকম নিশ্চিত করতে পারি যে, ভাগগুলো প্রায় সমান-সমান হচ্ছে, তাহলে 
পারফরম্যান্স হবে 00957) আর পার্টিশন করার জন্য আমাদের প্রয়োজন 007)। তাই দুটি 
কাজ একসঙ্গে হয়ে 9010957) সময় লাগে । তো এই পিভোট নির্বাচন করার সঠিক বা সর্বোত্তম 
পদ্ধতি নিয়ে বিস্তর গবেষণা হয়েছে। আমরা এই বইতে সেই আলোচনায় যাব না। বরং আমরা 
লিস্টের সবচেয়ে শেষ সংখ্যাটিকে পিভোট হিসেবে ধরব। 
এখন আমরা তো আ্যারেকে দুটি ভাগে ভাগ করছি এবং সেগুলোকে আবার সর্ট করছি। আমরা 
নিশ্চয়ই বুঝতে পারছি, এখানেও আমাদেরকে রিকার্শন ব্যবহার করতে হবে। কিন্তু আমরা থামব 
কখন? একটি আারেতে যদি এক বা তার চেয়ে কমসংখ্যক উপাদান থাকে, তাহলে আমরা বলতে 
পারব যে, সেই আযারে সর্ট করা আছে। 


তাহলে কুইক সর্ট আালগরিদমটি আমরা লিখে ফেলি। 


৯৪ ০ 
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কুইক সর্ট আলগরি দম 


ইনপুট : একটি আ্যারে, আযারের প্রথম উপাদানের ইনডেক্স 0০9৬৮) আর শেষ উপাদানের 
ইনডেক্স (00157) । 


ধাপ 1 : আরেতে যদি এক বা তার চেয়ে কমসংখ্যক উপাদান থাকে, তাহলে রিটার্ন করি। 

ধাপ 2: আযারেকে এমনভাবে পার্টিশন করি, যেন আযারের শেষ উপাদানটি তার যথাস্থানে 
বসে যায়। ধরা যাক, সেই স্থানের মান, অর্থাৎ, ইনডেক্স হচ্ছে 2। 

ধাপ 3: আারের 1₹০ থেকে ০-3. পর্যন্ত ইনডেক্স নিয়ে যেই অংশটুকু আছে, তাকে কুইক 
সর্ট করি। 


ধাপ 4 : আযারের ১+] থেকে 17751 পর্যন্ত ইনডেক্স নিয়ে যেই অংশটুকু আছে, তাকে 
কুইক সট করি। 


ছবি 11.2-এ কুইক সর্ট কীভাবে কাজ করে, সেটি দেখানো হলো । এখানে আারের সবচেয়ে শেষ 
উপাদানটি পিভোট হিসেবে ব্যবহার করা হয়েছে৷ 


ধাপ] 


ধাপ 2 


ধাপ 4: 


ধাপ 5: 


: প্রথমে আরের সবচেয়ে শেষ উপাদানটি, অর্থাৎ 2-কে নিয়ে তার যথাস্থানে রাখলাম। 


এজন্য পার্টিশন পদ্ধতিতে 2-এর সঙ্গে 5-এর জায়গার অদলবদল হয়েছে। এটি কীভাবে 
হলো, সেটি আমরা একটু পরেই দেখব। এখন 2-এর বাঁ দিকের সবগুলো সংখ্যা 2-এর 
ছোটো, আর ডান দিকের সংখ্যাগ্ডুলো 2-এর চেয়ে বড়ো। 


: 2-এর বাঁ দিকের আযারেকে এখন কুইক সর্ট করতে হবে । সেখানে মাত্র একটি উপাদান, 


তাই সেটি সর্ট করাই আছে। তারপর 2-এর ডান দিকের আযারেকে কুইক সর্ট করতে 
হবে। সেখানে পিভোট হচ্ছে 5। তাই 5-কে তার যথাস্থানে নিয়ে এলাম। তার বা দিকে 
থাকবে 3, 4। আর ডান দিকে থাকবে 6, 7, ৪। এই দুটি আারেকে আবার কুইক সর্ট 
করতে হবে। 


) : এখন 3, 4 আযারের পিভোট হচ্ছে 4| সেটি তার যথাস্থানেই আছে। তার বাঁ দিকে একটি 


সংখ্যা, তাই সেই আযারেও সর্ট করা আছে। আর ডান দিকে কিছু নেই। 


এদিকে 6,7, ৪ সংখ্যাগ্তলোর মধ্যে পিভোট হচ্ছে ৪। এটিও তার যথাস্থানে আছে। তাই 
তার বাঁ দিকের আযারেকে ৫, 7) আবার কুইক সর্ট করতে হবে। 

6, % আারের পিভোট হচ্ছে 7। এটিও তার সঠিক স্থানে আছে। তাই তার বাঁ দিকের 
আারেকে কুইক সর্ট করতে হবে। সেখানে আছে একটি সংখ্যা (6), তাই সেটি ইতিমধ্যেই 
সর্ট করা। 


১৫০ 
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11213141515 78 
ছবি 11.2 
আমাদের পুরো অ্যারে কিন্তু সর্ট করা হয়ে গেল। 


এখন, পািশন করার পদ্ধতিটি কেমন? আমরা যখন একটি আ্যারের মধ্যে সর্বশেষ উপাদানটি 
পিভোট হিসেবে নির্বাচন করলাম, তারপরে ত্যারের শুরু থেকে পিভোটের আগ পর্যন্ত এক-এক 
করে প্রতিটি সংখ্যাকে পিভোটের সঙ্গে তুলনা করে দেখব যে, সেটি পিভোটের চেয়ে ছোটো কি 
না। এজন্য আমরা একটি লুপ ব্যবহার করব। আর পিভোটের চেয়ে ছোটো সংখ্যাকে তো 
পিভোটের আগে রাখতে হবে। তাই সেই সংখ্যার খোঁজ রাখার জন্য আমরা একটি ভ্যারিয়েবল 1 
ব্যবহার করব, যার শুরুতে মান হবে ৮০-.। এতদূর পর্যন্ত যেটুকু বলা হলো, কোড লিখলে 
দাঁড়াবে এরকম-_ 


176 19551579707 8115 106 0০১10761718) 


১৫১ 
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07৬০৮ 5 11177151715 


017. (8 28-45-৮708 012750৭5974 
08171 এ 2588 / 


এখন 7 সংখ্যাটি অর্থাৎ, 8131) ঘদি পিভোটের চেয়ে ছোটো হয় তাহলে তাকে 
আমাদেরকে রাখতে হবে +-তম স্থানে । তবে শুরুতে +7-এর মান যেহেতু 7০ এ -এর 
মানকে 1 বাড়িয়ে নিতে হবে। তাই +-এর মান এক বাড়ানোর পরে, /[31-কে আমরা রাখব 
॥[7]-তে। তাহলে ॥&[7]-তে আগে যেটি ছিল, সেটি কোথায় যাবে? সেটিকে আমরা &[3]-তে 
রেখে দেব। অর্থাৎ, &[7] ও /,[7]-কে অদলবদল করব। এজন্য আমরা একটি ভ্যারিয়েবল ০ 
এর সাহায্য নেব। 


তো নি _10/-1১ 15 পি রি বনী হাল)... 
শাক (171 10701) 
টি 
€ .-॥7 
51)1] 75 1713 
[71] 5 £5 


এখানে এসেই অনেকের মনে প্রশ্ন আসবে, এরকম করার কারণ কী? /1[3] «€ 701৬০ হলে 
কেন আমাদেরকে [3] ও /[71-এর মধ্যে স্থানের অদলবদল করতে হবে? কারণ /৯[31 যখন 
১+৬০-এর চেয়ে সমান কিংবা বড়ো, তখন কিন্তু আমরা কিছু করছি না, বরং লুপে 3-এর মান 
এক বৃদ্ধি করে পরবর্তী ঘরে চলে যাচ্ছি। তাই 3-এর মান বেড়ে চলছে, কিন্তু 4 থেমে আছে; 
শেষবার যখন কোনো সংখ্যা & [1] পেয়েছিলাম যেটি ০7৬০-এর চেয়ে ছোটো, সেটিকে যেখানে 
রাখা হয়েছিল, সেখানে 1+-এর মান আটকে আছে। আর +-এর মান কেবল তখনই বাড়বে, যখন 
আমরা একটি & [3] পাব, যেটি ০+৬০--এর চেয়ে ছোটো । এভাবে লুপ চালিয়ে আমরা 1০71৬০- 
এর চেয়ে ছোটো সংখ্যাগ্তলোকে অ্যারের শুরুর দিকে নিয়ে আসব। আর যেহেতু আমরা &1[7] ও 
॥[3] অদলবদল করছি, তাই বড়ো সংখ্যাগুলো আারের পেছনের দিকে চলে যাবে। এখন, লুপটি 
যখন শেষ হবে, তখন /7] ও তার আগের সবগুলো সংখ্যা ০+৬০-এর চেয়ে ছোটো । তাই 
07৬/০৮-কে রাখতে হবে ৮1771] ঘরে, আর 17711 ঘরে যেই সংখ্যাটি ছিল, তাকে আমরা 
27৬০:-এর জায়গায় রেখে দেব। তাহলে পুরো 091767017 কারণনটি দীয়ানে এরকম- 


রা রর শা শা, সি 
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অধ্যায় ১১ : আরো সর্টিং আলগরিদম 


07৬০ 5 /81177571 1]; 


6111. 08-78 1৩যা5 1: ঢাা17).1 
বা (8117 ০7017 1 
| 17 -21 


/ /[17 ও %[31-কে অদলবদল করি 
টি 1018 

॥] 1 

/[1] 5 3 


) ৃ 


1 ॥11+57 ও 80781]-কে অদলবদল করি 
চি 141 

নাল লনা, 

11111 502 


নু 16017 1+1 ৮1 
এই পর্যন্ত এসে কারো কারো কিন্তু বুঝতে কষ্ট হবে। অনেকের মনে হতে পারে যে, কীভাবে কী 


হলো, ঠিক বুঝলাম না। তখন ওপরের অংশটুকু আরো একবার পড়তে হবে, এবং তারপর নিচে 
আমি আরেকটি উদাহরণ দিয়েছি, সেটি বোঝার চেষ্টা করতে হবে। হাল ছাড়লে চলবে না। 


এখন আমরা দেখি, একটি আযারের জন্য 091+1101 ফাংশন কীভাবে কাজ করে। ধরা যাক, 


॥ 7165 35 85 45 75 517; এখানে, ৮০৬ 75095177181 5 5। 

তাই, 01৬০ 5 /১1[0171517] 5 /[5] হ 57 

এখন, শুরুতে, লন 70৬ - 1 59 - ]1 5 -_].1 

এখন আমরা লুপের প্রতিটি ধাপ কীভাবে কাজ করে সেটি দেখব 

ধাপ]: লুপের ভেতরে 3-এর মান শুরু হবে 9 থেকে। প্রথমে পরীক্ষা করা হবে, [9] € 77৬০: 
শর্তটি সত্য কি না। /,[9] হচ্ছে 6, তাই শর্তটি মিথ্যা । 
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ধাপ 2: 3-এর মান বেড়ে দাঁড়াবে 11 11] € ০1৬০ সত্য (কোরণ &[17]-এ আছে 3)। তাই 
আমরা 477 ব্লকের ভেতরে ট্ুকব। প্রথমে ?-এর মান এক বাড়াব। তাই 1-এর মান হবে 9 
(-1 এর সঙ্গে 1 যোগ)। তারপর & [9] ও &[1] অদলবদল করব । সেটি করলে & [97 
হবে 3, আর /[1] হবে 51 আারের অবস্থা দাঁড়াবে ॥ [3১5১ ৪১ 4১ 7১ 5] 


ধাপ 3: লুপের ভেতর 3-এর মান বেড়ে হবে 2। &[2] « ০+৬০. মিথ্যা । 


ধাপ 4: 3-এর মান আরো এক বেড়ে হবে 31 ৮13] € 01৬০: সত্য। তাই আমরা +-এর 
মান এক বাড়াব। তাহলে +-এর মান হবে 11 এই যে +-এর মান 1, তার মানে হচ্ছে 
/[1]-তে আমরা /[3)]-কে রাখতে পারব কোরণ /[31]১ 10০+৬০৮-এর চেয়ে 
ছোটো)। আর /,[7]-তে যেই মানটি ছিল, তাকে তো কোথাও রাখা লাগবে, নইলে সে 
লিস্ট থেকে হারিয়ে যাবে। তাই আমরা ॥&[3]-তে /[71]-কে রেখে দেব। তাহলে 
/॥[1]-এ রাখব 4 অর্থাৎ /।[3]), আর /।[3] -তে রাখব /[1]-এ যেটি ছিল, অর্থাৎ 
61 তাহলে আযারের অবস্থা দাঁড়াবে, £ বন [3১ 4১ ৪১০5১ 7১ 5] 


ধাপ 5: তারপর 3-এর মান ] বেড়ে হবে 41 &[4] কিন্তু 91৬০-এর চেয়ে ছোটো নয়। তারপর 
প্রোগ্রাম লুপ থেকে বের হয়ে যাবে। 

লুপ থেকে বের হওয়ার পরে ফাংশনের ভেতরে আরো দুটি স্টেটমেন্ট চালানো বাকি আছে। এখন, 
রী -এর সর্বশেষ মান ছিল 1 তার মানে হচ্ছে ॥[11-এ যেই সংখ্যা আছে, সেটি ০9+৬০- এব 
চেয়ে ছোটো । তাই 0+৬০-কে রাখতে হবে &1[771+1] অর্থাৎ /*[27 _-তে এবং 12] -কে রাখব 
০1৬০-এর জায়গায়, অর্থাৎ /[17750]-এ। অর্থাৎ ৪ ও 5-এর মধ্যে জায়গা অদলবদল হবে। 
এই কাজটি করার পরে আযারের সর্বশেষ অবস্থা এমন, ॥ 5 [3১ 4১ 5১6১ 7১ 8] তাহলে 
০1৬০ (মানে 5)-এর বর্তমান অবস্থান হচ্ছে ++1. বা 2। ফাংশনের শেষ লাইনে আমরা 5-এর 
বর্তমান অবস্থান বা ইনডেক্স, অর্থাৎ ++ রিটার্ন করে দেব। 


তাহলে আমরা এখন কুইক সর্ট করার জন্য সহজেই একটি প্রোগ্রাম লিখে ফেলতে পারব। 
00701_5০1+ ফাংশনের ভেতরে, শুরুতেই আমরা পরীক্ষা করে নেব যে, ৮০৬ ৯5 17127 কি 
না। 7০৬ ৯ 171517 এর অর্থ হচ্ছে আারেতে কিছু নেই, আর ₹০৬ যদি 1771517-এর সমান হয়, 
তার অর্থ হচ্ছে আরেতে একটিমাত্র উপাদান আছে। উভয় ক্ষেত্রেই আমরা ফাংশন থেকে রিটার্ন 
করব, কারণ আারেতে একটি বা তার চেয়ে কম উপাদান থাকার মানে হচ্ছে, সেই আ্যারে সর্ট করা 
আচে রাযি জান শর্ট কজার হারার নেই 


লন] 1 811 77 


$1757495 ৫5৭৭০. না হরি ্‌ 


এরা টপস নিজ 


রা রা ও তে তা 
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আমরা প্রোগ্রামটি রান করলে দেখব যে, & আযারেটি সর্ট করা হয়ে গিয়েছে। 


কুইক সর্টের বেলায় ইনপুটে দেওয়া আযারের বাইরে আর কোনো ত্যারে ব্যবহার করতে হয়নি। 
তাই এই ধরনের সটিং আলগরিদমকে বলা হয় ইন-প্লেস (117-101702) সটিং আলগরিদম। 


কাউন্টিং সর্ট (0০100105501) 


বইতে এখন পর্যন্ত আমরা বিভিন্ন রকম সর্টিং আলগরিদমের সঙ্গে পরিচিতি হয়েছি। কিছু 
আযালগরিদমের কমপ্লেক্সিটি 002), কিছু আলগরিদমের কমপ্পেক্সিটি 007 1057) । আমরা 
জেনেছি কুইক সর্ট আলগরিদমের ওয়াস্ট কেস কমপ্রেক্সিটি 002) হওয়া সত্তেও বিভিন্ন ক্ষেত্রে 
এটি সবচেয়ে বহুল ব্যবহৃত সর্টিং আালগরিদম এবং এটির এভারেজ কেস 00%1057)। আবার 
হিপ সর্ট ও মার্জ সর্টেও ওয়ার্ট্ট কেস 00719577) তবে এগুলো কুইক সর্টের মতো বহুল ব্যবহৃত 
নয়। সাধারণত 0010957)-এর চেয়ে কম কমপ্রেক্সিটিতে সর্টিং করা যায় না। তবে একটি বিশেষ 
ক্ষেত্রে এর ব্যতিক্রম রয়েছে। আমাদের যদি 1সংখ্যক ধনাত্মক সংখ্যা সর্ট করতে হয়, আর 
সেগুলো যদি একটি নির্দিষ্ট সীমা ॥-এর মধ্যে হয়, তাহলে সে ক্ষেত্রে 007 +7%) কমপ্নেক্সিটিতে 
স্টিং করা সম্ভব। এজন্য একটু চিন্তাভাবনা করতে হবে৷ 


৪ এই সর্টিং আালগরিদমটি ব্যক্তিগতভাবে আমার খুব প্রিয়। এই আযালগরিদম 1954 সালে 
ক্কৃত হয়। তো 2003 সালে একটি জাতীয় পর্যায়ের প্রোগ্রামিং প্রতিযোগিতায় আমি 


একটি সমস্যার সমাধান করার চেষ্টা করছিলাম। প্রথমে কুইক সর্ট, পরে কুইক সর্ট ও 
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বাইনারি সার্চ একসঙ্গে ব্যবহার করে সমাধান করার চেষ্টা করি এবং উভয় ক্ষেত্রেই জাজ | 
আমাকে টাইম লিমিট এক্সিডেড (01016 11010 9%0669990) এরর দেয়। তারপর ঘণ্টা 
খানেকের মধ্যেই আমি আরেকভাবে সমাধান করি এবং তখন আমার সমাধান সঠিক বলে 
বিবেচিত হয়। পরবর্তী সময়ে আমি যখন আযালগরিদম বইতে কাউন্টিং সর্ট পড়ি, তখন 

বুঝতে পারি যে, সেই সময় চিন্তাভাবনা করে বের করা সমাধানটি ছিল কাউন্টিং সর্ট। 


_ ইনপুটে কেবল পূর্ণসংখ্যা থাকতে পারবে এবং কোনো খণাতঅবক সংখ্যা থাকতে পারবে 
না। 
_ ইনপুটে সর্বোচ্চ সংখ্যা কত হতে পারে, সেই সংখ্যাটির মান জানা থাকতে হবে৷ 


এখন সর্বোচ্চ সংখ্যার মান যত, তার চেয়ে ; বেশি সাইজের একটি আ্যারে তৈরি করা লাগবে। ধরা 
যাক, সেই আযারের নাম হচ্ছে ০০৪1। শুরুতে আারের সবগুলো উপাদান 9 থাকবে । সব ঘরে 9 
দেওয়ার মানে হচ্ছে, আযারেতে প্রতিটি সংখ্যা 9 বার আছে। যেমন, ০০7 [৮] -এর মান 9 অর্থাৎ 
* এই আ্যারেতে 9 বার আছে। তারপরে আমরা ইনপুটের সংখ্যাগুলো একটি লুপ ব্যবহার করে 
ট্রাভার্স করব এবং প্রতিটি সংখ্যার জন্য আারের ভেতরে তার জন্য নির্দিষ্ট ঘরে যে সংখ্যাটি আছে, 
তার মান এক বাড়িয়ে দেব। অর্থাৎ সংখ্যাটি যদি ১ হয়, তাহলে ০০981 1১] 5 0০90171[%] 
+ 1 ইনপুটের সবগুলো সংখ্যার জন্য কাজটি করা হয়ে গেলে, ০০৪1১] এর মান যদি ০ হয়, 
তার মানে হচ্ছে, ওই আারেতে * আছে সংখ্যক বার। তারপরে আমাদের আরেকটি কাজ করতে 
হবে। তবে সেই কাজটি করার আগে আমরা এতক্ষণ যে বর্ণনা দেওয়া হলো, তার একটি উদাহরণ 
দেখব। 


ধরা যাক, আমাকে বলা হলো যে, এই সংখ্যাগ্তলো ছোটো থেকে বড়ো ক্রমে সাজাতে হবে : 3, 
এড দু 165 ৮৬ লা) 95 হত 85 পএুত 25 ঠু। 


আর এটিও বলে দেওয়া হলো যে, ইনপুটে সর্বোচ্চ সংখ্যা থাকতে পারে 101 তাই আমি 11 
নিিটােদান নারডাররিসাজজিয 28 10 য ইনডেয় ব্যনহাদি করতে উ গািয। 
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এখন একটি লুপের সাহায্যে ॥ ত্যারের প্রতিটি সংখ্যা *-এর জন্য আমরা ০০০170[১] 3 
০০০11[১%] + এ লিখব। তার মানে, * যেহেতু পেলাম, আগে যতবার »* পেয়েছিলাম তের্থাৎ 
০০987 [১1), তার চেয়ে এখন একবার বেশি পেলাম। 


) তে 


ৃপটি যতবার চলবে, ততবার ১ দি পরিবর্তিত হবে নিচের ছবির মতো : 
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প্রোগ্রামটি রান করলে আমরা আউটপুট পাব এমন-__ 


রা 
9 আছ 0 বার, 1 আছে 2 বার, 2 আছে 2 বার, 3 আছে 1 বার, 4 আছে 3 বার... এরকম আর কি। 
এখন এই ০০৪7 ত্যারে ব্যবহার করেই কিন্তু আমরা ইনপুটের সংখ্যাপ্তলোর ছোটো থেকে বড়ো 
ক্রমে সাজানো আযারে তৈরি করতে পারি। ! আছে 2 বার, তাহলে প্রথম দুটি সংখ্যা হবে, 1১ 11 
2 আছে 2 বার। তাহলে পরের দুটি সংখ্যা হবে 2১ 21 3 আছে 1 বার, 4 আছে 3 বার। তাহলে 
পরবতী সংখ্যাগুলো হবে 3, 4১, 4, ঞ। তাহলে এতটুকু এসে আমাদের সর্ট করা আযারের 
অবস্থা দাঁড়াবে এরকম : 1১ 1) 2) 2১ 3) 4১ 4১ এ। তারপরে 5 আছে 0 বার, অর্থাৎ 5 
নেই। €১ 7১ ৪১ 9প্রতিটি সংখ্যা 1 বার করে আছে, তাহলে আযারেতে যোগ হবে, 6১ 7১ ৪, 
9| 19 আছে 0 বার, মানে আ্যারেতে 19 নেই। তাহলে আমাদের সট করা আ্যারেটি দাঁড়াল এ রকম 
: 1) 1) 2) 2) 3) 4) 4) 4) 6১ 7১ ৪, 91 আর সেই সঙ্গে সর্ট করার কাজটিও 
শেষ হলো। তোমাদের কাজ হচ্ছে কাউন্টিং সর্ট করার প্রোগ্রামটি পুরোপুরি লিখে ফেলা । আশা 
করি, লিখতে বেশি সময় লাগবে না। 


৯৫৯ 


বইটি পড়ার সঙ্গে সঙ্গে কিন্তু তোমাদের প্রতিটি ডেটা স্ট্রাকচার ও আালগরিদম নিজে নিজে 
ইমপ্রিমেন্ট করতে হবে। তোমাদের মধ্যে যারা প্রোগ্রামিং প্রতিযোগিতার ব্যাপারে আগ্রহী, তারা 
বিভিন্ন ওয়েবসাইটে এসব ডেটা স্ট্রাকচার ও আযালগরিদম ব্যবহার করে বিভিন্ন সমস্যার সমাধান 
করার চেষ্টা করতে পারো। গুগলে খুজলেই তোমরা এরকম ওয়েবসাইট ও প্রোগ্রামিং সমস্যার 
তালিকা পেয়ে যাবে। প্রোগ্রামিং নিয়ে কোনো জিজ্ঞাসা থাকলে প্রশ্ন করতে পারো প্রোগ্রামাবাদ 
ওয়েবসাইটে (700): //1)1-07-10791090.00107) কিংবা ফেসবুকের এই গ্রপে_ 
11000://5).০017/2-000])5/10105791710171.507001/ | 


কোন আযালগরিদম কীভাবে কাজ করে, সেটি দেখার জন্য তোমরা এই ওয়েবসাইটে যেতে পারো-_ 
110005://৮1509150-090/ | 

তোমরা যারা আরো বেশি আলগরিদম শিখতে চাও, তোমরা /770007071077 £9 41701717775 
(লেখক : 11170109517. 00170717) 01791195 0. 1,6159175010, 1017910 1,. 11৮95 এবং 0110010 
50917) বইটি পড়ার চেষ্টা করতে পারো । 

প্রোগ্রামিং প্রতিযোগিতায় আগ্রহীদের জন্য মাহবুবুল হাসানের প্রোগামিং কনটেস্ট - ডেটা স্ট্রাকচার 
ও আ7লগারদম বইটি অনেক উপযোগী । আর গ্রাফ আ্যালগরিদম ভালোভাবে শিখতে চাইলে 
বই পড়া এবং শত শত ঘণ্টা প্রোগ্রামিং চর্চার মাধ্যমে তোমরা প্রোগ্রামিংয়ের জগতে এগিয়ে যাও। 
তোমাদের জন্য ভালোবাসা । 


জাভা প্রো 


আম বজালল প্হমঘাল 


হজ্জ রান এটির দিন দি 


তলা এত জ শশা ত। অন়াকান কা পাদ 


চা উকি ঁ ছি 7 


এ ৰা লজ নি ঃ 
গাকিঘদ লিয়ে প্োাপছিং শেখা | 
প্রোগ্রামিং টানুলি। 


শেখ জান সন সুজি 


ন্‌ 


জারি জানিস 


নে এট 


খানা গনিত হছে 


টি 


ররর খ্এজ লী সুদ 


/৮০ 


* গ্রাফ আালগরিদম - শাফায়েত 
* পাইথন দিয়ে প্রোগ্রামিং শেখা ৩য় খণ্ড _ তামিম 
* জাভায় থ্েড প্রোগ্রামিং আন ম বজলুর 
* প্রোগ্রামিংয়ের আশ্চর্য জগৎ _ 


ঠানাল /গাভাতাও  পোপ্রামিং কনটেছ িিত 
9] প্রেগ্রা /* 844৯4 


প্রোগ্রামিং ক্যারিয়ার গাইড লাইন: .. - 
এক ডজন প্রোগ্রামারের কথা 


প্রোগ্রামিং ক্যারিয়ার গাইডলাইন 
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